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Telefunken Backnang 


Der vorliegende erste Teil dieser Arbeit bietet zunächst einen Überblick über die ver- 
schiedenen Transistor-Ersatzschaltbi!der, beschreibt ihre Eigenschaften und gibt Prin- 
zipschaltungen und Vierpolgleichungen dazu an. Das physikalische Ersatzschaltbild 
eines idealisierten Transistorıs sowie die Bewegungen der Ladungsträger (Löcherstrom, 
Minoritätsträgerstrom und Majoritätsträgerstrom) im Inneren des Halbleiter-Mate- 
rials und an den Sperrschiehten werden näher betrachtet. Der Verfasser erklärt die 
Begriffe des inneren Transistors, der Bahnwiderstände und der Sperrschichtkapazität. 


1. Einleitung und Übersicht 


Um das Wechselstromverhalten des als annähernd linearer Verstärker 
betriebenen Transistors in einer dem Elektrotechniker geläufigen Art 
darzustellen oder zu beschreiben, verwendet man passende Ersatz- 
schaltbilder. Es gibt eine große Anzahl von Arbeiten, in denen solche 
Transistor-Ersatzschaltbilder behandelt oder angegeben werden. 
Jedoch ist es nicht ganz einfach, sich durch die Vielfalt der bekannt- 
gewordenen Ersatzschaltungen hindurchzufinden, weil die zu ihnen 
führenden Betrachtungsweisen und die einzelnen Ausführungsformen 
zum Teil stark voneinander abweichen und weil die Zusammenhänge 
zwischen den letzteren oft nicht ohne weiteres zu überblicken sind. 
Eine 1956 erschienene Arbeit von Pritchard [1], auf die besonders 
hingewiesen sei, bietet hierbei eine wertvolle Hilfe. 


Nachdem heute nun einige Erfahrungen hinsichtlich der Zweck- 
mäßigkeit und der Brauchbarkeit der einzelnen Ersatzschaltbilder 
für die in den letzten Jahren hauptsächlich hergestellten Transistor- 
typen vorliegen, läßt sich eine Auswahl der für die praktische Ver- 
wendung am besten geeigneten Ersatzschaltungen vornehmen. 


In den folgenden Ausführungen werden die Transistor-Ersatzschalt- 
bilder zunächst in einer zweckmäßig scheinenden Weise systematisch 
geordnet und die wesentlichen Eigenschaften der sich dabei ergeben- 
den Gruppen von Ersatzschaltungen angegeben. Dann wird ganz 
kurz auf einige dem Nachrichtentechniker bekannte einfache Vierpol- 
Ersatzschaltungen eingegangen, und zwar im Hinblick auf ihre Ver- 
wendung für Transistoren. Anschließend erfolgt die Aufstellung des 
physikalischen Ersatzschaltbildes eines idealisierten Transistors. 
Nach einigen Vereinfachungen ergibt sich aus diesem physikalischen 
Ersatzschaltbild die von Zawels angegebene praktische Ersatz- 
schaltung. Für die häufig benutzten praktischen Ersatzschaltungen 
nach Early, Pritchard und Giacoletto wird dann erläutert, wie 
diese mit der praktischen Ersatzschaltung von Zawels zusammen- 
hängen. Schließlich wird noch kurz auf die Brauchbarkeit der be- 
handelten praktischen Ersatzschaltungen eingegangen. 
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Die hier angestellten Betrachtungen führen zu dem Ergebnis, daß 
die von Zawels und Giacoletto angegebenen praktischen Ersatz- 
schaltungen gegenüber den übrigen zu bevorzugen sind, und zwar aus 
verschiedenen Gründen. 


Zu der im folgenden verwendeten Art der Darstellung der Schaltungen 
sei bemerkt, daß die angegebenen Ersatzschaltungen zum Teil 
Spannungs- und Strompfeile enthalten. Der Zusammenhang dieser 
Pfeile mit den Vorzeichen der EMKe oder Urspannungen, der Ein- 
strömungen oder Urströme, der Spannungsabfälle und Ströme wird 
durch Bild la erklärt. Es zeigt auch die hier für Spannungs- und 
Stromquellen benutzten Schaltzeichen. — Bei Vierpolen wird die 
symmetrische Vorzeichenregel für die an den beiden Klemmenpaaren 
anliegenden Spannungen und die von außen zufließenden oder weg- 
fließenden Ströme angewandt (Bild 1b). 


U Io 
IS Rre Rs 6; +63 
U= IR, I = U6a 


Bild 1. Zuordnung der Strom- und Spannungspfeile 
zu den Vorzeichen der Ströme und Spannungen. 
a) Spannungs- und Stromquelle mit Belastung, 
b) symmetrische Vorzeichenregel bei Vierpolen 


2. Die verschiedenen Arten der Transistor-Ersatzschaltbilder 

2.1 Einteilung der Transistor-Ersatzschaltbilder 

Um die Übersicht zu erleichtern und um die Transistor-Ersatzschalt- 
bilder systematisch zu ordnen, seien sie in folgender Weise in Gruppen 
eingeteilt: 


) Einfache Vierpol-Ersatzschaltungen 


Dt 
— 


Physikalische Ersatzschaltbilder 

a) für idealisierte Transistoren oder Modelltransistoren 

b) für die vorkommenden Transistorbauarten oder Typen 

3) Praktische Ersatzschaltungen 

a) vereinfachte oder beschränkt gültige Vierpol-Ersatzschaltungen 
b) vereinfachte Ersatzschaltbilder von Transistormodellen 

c) Mischformen aus 3a) und 3b) 


Zu den einfachen Vierpol-Ersatzschaltungen sollen nur diejenigen 
£ {e) C 
gehören, die vier Schaltelemente enthalten, nämlich entweder zwei 
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inter den physikalischen Ersatzschaltbildern seien nur solche Ersatz- 
bilder verstanden, bei denen die einzelnen Elemente oder bestimmte 


volle Verbindung gebracht werden. 


Zu den praktischen Ersatzschaltungen zählen diejenigen, die für die 
praktische Verwendung beim Entwurf und bei der Berechnung von 
Schaltungen zweckmäßig sind. Es handelt sich dabei vorwiegend um 
einfachere, für begrenzte Frequenzbereiche gültige Ersatzschaltungen. 


2.2 Eigenschaften der drei Hauptgruppen der Transistor- 
Ersatzschaltbilder 


5 2.2.1 Binfache Vierpol-Ersatzschaltungen 


* Die auf den Transistor angewendeten einfachen Vierpol-Ersatz- 


schaltungen haben Vor- und Nachteile. Ihre Vorteile sind: 


1) Sie enthalten nur vier Schaltelemente. 

2) Sie gelten für alle Frequenzen. 

3) Ihre Elemente bestehen jeweils entweder aus einem einzigen direkt 
meßbaren Vierpolparameter oder aus einer geringen Anzahl der- 
artiger Parameter. 


Die Nachteile sind: 


1) Jede einzelne der verschiedenen möglichen einfachen Vierpol- 
Frsatzschaltungen ergibt beim Transistor drei äußerlich gleiche, 
jedoch hinsichtlich der Eigenschaften oder der Werte der Elemente 
verschiedene Ersatzschaltungen, nämlich für jede Grundschaltung 
eine. 


2) Die Schaltelemente hängen im allgemeinen in komplizierter Weise 
von der Frequenz, vom Arbeitspunkt und von der Temperatur ab. 


3) Die Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften der Schalt- 

elemente und den physikalischen Vorgängen im Transistor, seinem 
Aufbau und den Eigenschaften der verwendeten Materialien sind 
verwickelt und unübersichtlich. 


Für die rechnerische Behandlung von Schaltungen, die Transistoren 
enthalten, ist es nicht erforderlich, die unter 3) genannten Zusammen- 
hänge zu kennen. Hierbei würde man mit Formeln auskommen, die 
die Abhängigkeit der Schaltelemente von der Frequenz, vom Arbeits- 
punkt und von der Temperatur mit genügender Genauigkeit be- 
schreiben. Bisher sind allerdings nur Näherungsformeln dieser Art 
angegeben worden, die in beschränkten Bereichen für einzelne dieser 
Abhängigkeiten gelten. 


2.2.2 Physikalische Ersatzschaltbilder 


Ein einigermaßen vollständiges und genaues physikalisches Transistor- 
Ersatzschaltbild ist sehr umfangreich und kompliziert und deshalb 
unhandlich, selbst wenn man bei seiner Aufstellung unwichtige Vor- 
gänge außer acht läßt. Bei einem Transistor einer bestimmten Bauart 
spielen nun unter Umständen Effekte eine Rolle, die bei einem 
Transistor einer anderen Bauart nicht merklich in Erscheinung treten. 
Ein physikalisches Ersatzbild, das sich für einen bestimmten Tran- 
sistortyp gut eignet, braucht daher für einen anderen Transistortyp 
nicht zu gelten. 


ie en Er r ’ k RE F 
Um nun zu einem | 


kommen, geht man zwec 


Abwandlungen oder Ergänzungen zu berücksichtigen. 
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2.2.3 Praktische Ersatzschaltungen 
Bei den praktischen Ersatzschaltungen nimmt man von vornherein 


— 


ist jedoch zu verlangen: & 


in Kauf, daß sie nur für begrenzte Frequenzbereiche gültig sind. Dafür 


1) Sie dürfen nicht unhandlich, also nicht aus zu vielen Elementen 
zusammengesetzt sein. 

2) Sie müssen ausschließlich aus konzentrierten Schaltelementen be- 
stehen. 

3) Sie sollten nur frequenzunabhängige Elemente enthalten. 


4) Alle Schaltelemente müssen sich durch Messungen bestimmen 
lassen. 


5) Die Abhängigkeit der einzelnen Elemente vom Arbeitspunkt und 
von der Temperatur sollte bekannt und nicht zu kompliziert sein. 


In manchen Fällen wird man zulassen, daß die eine oder andere dieser 
Bedingungen nicht erfüllt ist, beispielsweise kann man oft bei einem 
der Schaltelemente darauf verzichten, daß es frequenzunabhängig ist, 
wenn die dann auftretende Frequenzabhängigkeit dieses Elementes im 
interessierenden Frequenzbereich einer einfachen Beziehung gehorcht 
und die Ersatzschaltung dafür besonders handlich wird. 


Zu praktischen Ersatzschaltungen, die sämtlichen obengenannten 
Forderungen genügen, kommt man am besten, wenn man vom 
physikalischen Ersatzschaltbild eines idealisierten Transistors ausgeht 
und es in geeigneter Weise vereinfacht. 


3. Einfache Vierpol-Ersatzschaltungen 


Der als Verstärker verwendete Transistor läßt sich als Vierpol mit 
zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen und einer durchgehenden 
Leitung darstellen. Man kann ihn in drei verschiedenen Grundschal- 
tungen betreiben, die nach dem für den Eingangs- und den Ausgangs- 
kreis gemeinsamen Anschluß bezeichnet werden (Basisschaltung, 
Emitterschaltung und Kollektorschaltung). 


Von den verschiedenen möglichen einfachen Ersatzschaltungen des 
Vierpols mit zwei Klemmenpaaren und einer durchgehenden Leitung 
sind diejenigen für den Transistor zu bevorzugen, deren Elemente 
sich leicht direkt messen lassen. Es seien dazu kurz sechs dem Nach- 
richtentechniker vertraute und von ihm häufig verwendete Vierpol- 
Ersatzschaltungen betrachtet. 
Bild 2a zeigt die Reihen-Ersatzschaltung, eine schaltungsmäßige 
Darstellung des Vierpol-Gleichungspaares 
U, = 
WW 
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Darunter (Bild 2b) befindet sich eine T-Ersatzschaltung, deren Schalt- 
elemente aus den 3-Parametern der Reihen-Ersatzschaltung leicht 
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Bild 2a. Reihen-Ersatzschaltung eines Vierpols 
Bild 2b. T-Ersatzschaltung eines Vierpols 
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Bild 3a. Parallel-Ersatzschaltung eines Vierpols 
Bild 3b. //-Ersatzschaltung eines Vierpols 


Bild 4. Reihenparallel-Ersatzschaltung (a), Par- 
allelreihen-Ersatzschaltung (b) eines Vierpols 
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il nd. Di ie : er des A ramiaistors sind, an sie 
el darstellen, teilweise schwer zu messen. Aus diesem 


Grund werden die Vierpol- -Ersatzschaltungen im Bild2 für den 
Transistor wenig benutzt. 


Im Bild 3a ist die Parallel-Ersatzschaltung een die schaltungs- 
a Darstellung des Vierpol-Gleichungspaares 


Rp = U, Dar GE U, Yır 
Rp = U, Daı = U, Dar 


Darunter (Bild 3b) sieht man eine IT-Ersatzschaltung, deren Ele- 
mente sich aus den 9)-Parametern der Parallel-Ersatzschaltung leicht 
ermitteln lassen. Beide Vierpol-Ersatzschaltungen von Bild 3 eignen 
sich für den Transistor. Ihre Anwendung empfiehlt sich vor allem bei 
hohen Frequenzen; außerdem sind die y-Parameter des Transistors 
als Kurzschlußgrößen verhältnismäßig leicht zu messen. 


Bild 4a zeigt die Reihenparallel-Ersatzschaltung, Bild 4b die Parallel- 
reihen-Ersatzschaltung. Erstere ist die schaltungsmäßige Darstellung 
des Vierpol-Gleichungspaares 

U, = U, Du + dı De 

3 = U, D,, + 9 Di 


2) 


die zweite die des Vierpol-Gleichungspaares 


3 > Rp & 1 U, C, 
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Die Reihenparallel-Ersatzschaltung wird vorzugsweise für den in der 
Basisschaltung und für den in der Emitterschaltung betriebenen 
Transistor verwendet. Weil die Eingangsimpedanzen dem Betrage nach 


-1e( 


hile 


Bild 5. Ortskurven der h-Parameter eines in Emitterschaltung betriebenen 


Transistors für verschiedene Kollektorgleichströme Ic (schematisch) 
bei jeder dieser beiden Grundschaltungen des Transistors niedrig 
sind, lassen sich auf der Eingangsseite die Leerlauffälle für die Messung 
der Parameter h, = D,, und hy — D,, gemügend ausgeprägt an- 
nähern. 

Das Vierpol-Gleichungspaar (3) wurde hier in einer dem Nachrichten- 
techniker geläufigen Schreibweise angegeben; die für den Transistor 
üblichen h-Parameter sind 


az (3a) 
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Die Parallelreihen-Ersatzschaltung eignet sich lediglich für den in der 
Kollektorschaltung betriebenen Transistor. Sie ist allerdings bisher 
hierfür nur selten benutzt worden. 


Die Elemente der einfachen Vierpol-Ersatzschaltungen des Transistors 
hängen — wie bereits angedeutet — in ziemlich komplizierter Weise 
von der Frequenz und vom Arbeitspunkt ab. Um einen Eindruck von 
diesen Abhängigkeiten zu vermitteln, sind in den Bildern 5 und 6 
Ortskurven der h-Parameter eines in Emitterschaltung betriebenen 
Transistors angegeben, und zwar für verschiedene Arbeitspunkte. 
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- Aus Bild 5 geht der Einfluß einer Änderung des Kollektorgleichstroms 
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Bild6. Ortskurven derh-Parameter eines in Emitterschaltung betriebenen Transistors 
für verschiedene Gleichspannungen zwischen Kollektor und Emitter (schematisch) 


Ic auf den Verlauf der Ortskurven hervor, aus Bild 6 der Einfluß 

einer Änderung der Kollektorgleichspannung Uoz. Die gestrichelten x 

Pfeile, die sich in den beiden Bildern neben — Ic (f) ÜcEd)- “ 
> 


befinden, geben an, in welcher Richtung sich die Ortskurve verschiebt 
und ändert, wenn man in dem einen Fall |/c| und im anderen Fall 
|Uc £| vergrößert. Neben der Abhängigkeit von der Frequenz und 
vom Arbeitspunkt besteht allerdings noch eine solche von der Tem- 
peratur, die aber nicht weiter untersucht sei. 

Außer diesen hier kurz behandelten einfachen Vierpol-Ersatzschaltun- 

gen gibt es noch weitere derartige Schaltungen mit vier Elementen 
(insbesondere T'- und //-Schaltungenr), die aber nicht so wichtig sind. 


4. Aufstellung des Ersatzschaltbildes eines idealisierten Transistors 


Die Herleitung von Transistor-Ersatzschaltbildern ist in verschiede- 
nen Arbeiten behandelt worden, insbesondere im Zusammenhang 
mit der rechnerischen Untersuchung der Vorgänge in einem ideali- 
sierten Transistor. Die Aufstellung eines physikalischen Ersatzschalt- 
bildes für einen Modelltransistor soll daher auf rein anschauliche Weise 
geschehen. Als Vorbild dient die von Zawels angegebene Art der 
Darstellung, die besonders dafür geeignet scheint, dem Elektro- 
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Bild 7. Schematische Darstellung eines pnp-Transistors mit den wesentlichen in ihm 
fließenden Gleichströmen und dem Verlauf des auf Löcher bezogenen Potentials 
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techniker das Verständnis für die Wirkungsweise des Transistors und 
für sein Wechselstromverhalten zu erleichtern. Wenn der Transistor 
Wechselstromsignale einigermaßen verzerrungsfrei verstärken soll, 
müssen bestimmte Gleichstromverhältnisse vorliegen. Den Emitter- 
übergang oder die Emittersperrschicht betreibt man dazu in Durch- 
laßrichtung; der Kollektorübergang oder die Kollektorsperrschicht 
wird in Sperrichtung vorgespannt. 

Der obere Teil des Bildes 7 zeigt schematisch einen pnp-Transistor 
mit den wesentlichen in ihm fließenden Gleichströmen, im unteren 
Teil den ungefähren Verlauf des auf Löcher bezogenen Potentials. 
Die Potentialkurve hat zwei Stufen, deren Höhe von den angelegten 
Gleichspannungen abhängt. Von diesen Potentialstufen werden Lage 
und Ausdehnung der Übergangsgebiete zwischen den p- und n-Zonen 
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bestimmt. Die elektrischen Feldstärken sind in den Übergangs- 
gebieten groß, insbesondere herrscht innerhalb des Kollektorübergangs 
ein starkes elektrisches Feld. Wenn die angelegten Gleichspannungen 
_ geändert werden, dann ändern sich die Höhen der Potentialstufen 
_ und gleichzeitig die Sperrschichtdicken. Eine entscheidende Rolle 
$ - spielt aber nur die Änderung der Dicke der Kollektorsperrschicht auf 
der Seite der Basiszone und die daraus folgende Änderung der Basis- 


 schichtdicke W, das heißt der wirksamen Länge der Basiszone zwischen 
_  Emittersperrschicht und Kollektorsperrschicht, mit der an der Kollek- 
- torsperrschicht liegenden Spannung. 


Der wesentliche Strom im Transistor ist der vom Emitter in die 
Basiszone und durch sie hindurch zum Kollektor fließende Löcher- 
strom. Innerhalb der Basiszone kommt die Wanderung der Löcher, 
die diesen Minoritätsträgerstrom*) bilden, in der Hauptsache infolge 
Diffusion zustande, innerhalb der Kollektorsperrschicht durch das 
‚dort herrschende elektrische Feld. Einige Löcher, die die Emitterzone 
verlassen, verschwinden bei Rekombination mit Elektronen, und zwar 
sowohl im Innern als auch an der Oberfläche der Basiszone. 


Außer dem Löcherstrom fließt über die Emittersperrschicht ein 

_ geringer Elektronenstrom in der umgekehrten Richtung, der Majori- 
tätsträgerstrom*). Schließlich seinoch der Kollektorreststrom genannt, 
der aus Elektronen und Löchern bestehende Sperrstrom der Kollektor- 
Basis-Diode. 


Die am Emitterübergang liegende Gleichspannung bestimmt die Strö- 
me, die diesen Übergang durchfließen. Wird der Gleichspannung eine 
Wechselspannung überlagert, dann ergeben sich auch entsprechen- 
de, den Gleichströmen überlagerte Wechselströme. Zur Aufstellung 
eines physikalischen Ersatzschaltbildes sind nun die in diesem Falle 
bestehenden Verhältnisse näher zu untersuchen. 


Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit betrachte man die Diffusions- 
vorgänge, die die Bewegung der Majoritätsträger und insbescndere 
der Minoritätsträger durch die Emittersperrschicht und die Basiszone 
verursachen, sowie das Absaugen der Minoritätsträger über die 
Kollektorsperrschicht als besonderen Teil des Transistors (innerer 
Transistor). Es ist dann bei der Aufstellung des Ersatzschaltbildes am 
einfachsten, an den äußeren Anschlüssen zu beginnen und von da aus 
zum inneren Transistor vorzudringen. 


Die Kapazitäten zwischen den äußeren Anschlüssen und den Elek- 
troden E, B, C gehören, genaugenommen, zu einem vollständigen 
Transistor-Ersatzschaltbild, das bis zu hohen Frequenzen gültig ist. 
Im allgemeinen spielt aber nur die äußere Kollektor-Basiskapazität 
eine Rolle. 


Die von außen zufließenden Ströme, also Emitterstrom, Basisstrom 
und Kollektorstrom, müssen zunächst die Widerstände überwinden, 
die die Zonen zwischen den Anschlüssen des Transistors und den 
Sperrschichten bilden, um an die Sperrschichten zu gelangen. Man 
nennt diese Widerstände die Bahnwiderstände und hat demgemäß 
den. Emitterbahnwiderstand, den Kollektorbahnwiderstand und den 
Basisbahnwiderstand definiert. Wichtig ist im allgemeinen nur der 
Basisbahnwiderstand, da die Länge W der Basiszone, das heißt die 
Basisschichtdicke, gewöhnlich sehr gering ist im Vergleich zu den 
Ausdehnungen des Basisraumes senkrecht dazu. Damit muß aber der 
Basisstrom auf seinem Weg vom Basisanschluß zur Emittersperr- 
schicht einen Widerstand überwinden. Weil nun die Basisschichtdicke 
sich mit der Kollektorspannung ändert, hängt auch der wirksame 
Basisbahnwiderstand von der Kollektorspannung ab. Um diesen 
Effekt zu berücksichtigen, nimmt man für den Basisbahnwiderstand 
einen mittleren Wert und in Reihe zu diesem Widerstand eine ge- 
steuerte EMK an, die von der an der Kollektorsperrschicht liegenden 
Wechselspannung abhängt. 

Ein. weiterer Effekt, der nicht zum inneren Transistor gehört, ist die 
wechselstrommäßige Wirkung des Nebenschlusses, über den der 
Kollektorreststrom fließt. Diese Wirkung wird durch den Kollektor- 
restleitwert zum Ausdruck gebracht, der als der differentielle Leitwert 
der Kollektorreststrom-Spannungskennlinie bei der Gleichspannung 
des benutzten Arbeitspunktes definiert ist. 

Da in den Sperrschichten starke elektrische Felder vorhanden sind, 
wirken diese Sperrschichten wie Kapazitäten. Durch die Wechsel- 
spannungen, die den an ihnen liegenden Gleichspannungen überlagert 
*) Die Bezeichnungen Minoritätsträger und Majoritätsträger beziehen sich auf die 
Verhältnisse in der Basiszone bei Stromlosigkeit oder bei nicht sehr hohen Gleich- 
strömen. Beim pnp-Transistor sind die Elektronen die in der Basiszone ursprüng- 
lich in der Überzahl vorhandenen Ladungsträger. 


sind, kommt eine periodische, teilweise 
ladungen dieser Schichten durch freie 


periodischen Laden und Entladen eines Kondensators ähnlich. Die 
beiden Sperrschichten im Transistor zeigen also frequenzabhängige 
Effekte. Um sie ihrer Wirkung entsprechend zum Ausdruck zu 
bringen, ordnet man jeder Sperrschicht eine Kapazität zu; es gibt also 
eine Emittersperrschicht-Kapazität und eine Kollektorsperrschicht- 
Kapazität. 

Außer den betrachteten Vorgängen gibt es noch eine Reihe von 
nebensächlichen Wirkungen im Transistor, die aber hier nicht weiter 
interessieren. Erwähnt sei lediglich die Rekombination von Löchern 


mit Elektronen an der Oberfläche der Basiszone. 


Die bisher behandelten Schaltelemente ergeben nun zusammen mit 
dem inneren Transistor bereits ein Ersatzschaltbild (Bild 8). Man 
erkennt die drei Anschlüsse H, B und (© sowie zwischen ihnen die 
äußeren Kapazitäten (oder Elektrodenkapazitäten) Ce», Ce» und 
Öse. Diese drei Anschlüsse führen zum inneren Transistor zunächst 
über die Bahnwiderstände rege’, rec’, rp. In Reihe zum Basisbahn- 
widerstand r» liegt die gesteuerte EMK, die die Änderung des Basis- 
bahnwiderstandes mit der an der Kollektorsperrschicht liegenden 
Spannung zum Ausdruck bringt. Die Anschlüsse des inneren Tran- 
sistors sind EZ’, B’ und 0’. Zwischen EZ’ und B’ liegt die Emittersperr- 
schicht-Kapazität cs, zwischen 0’ und B’ die Kollektorsperrschicht- 
Kapazität c.s. Der Kollektorrestleitwert ger tritt parallel zur Kollek- 
torsperrschicht-Kapazität auf. Schließlich ist zwischen E’ und B’ noch 
ein Scheinleitwert yo, eingezeichnet, durch den noch gewisse Neben- 
effekte, wie zum Beispieldie Oberflächenrekombination, berücksichtigt 
werden sollen. 

Damit sind diejenigen Elemente des Transistor-Ersatzschaltbildes 
angegeben und im Schaltbild untergebracht, die nicht zum inneren 
Transistor gehören. Die wichtigsten dieser Elemente sind die Kollek- 
torsperrschicht-Kapazität und der Basisbahnwiderstand, dann kommt 
der Kollektorrestleitwert. Die übrigen Elemente haben geringere Be- 
deutung. Die äußere Kollektor-Basis-Kapazität (.. wird fast immer 
erst bei sehr hohen Frequenzen wahrnehmbar. 

Das im Bild 8 gezeichnete Ersatzbild ist hinsichtlich der Anschluß- 
punkte E’, B’ und (C’ des inneren Transistors stark idealisiert. Das 
betrifft insbesondere den Punkt B’. Der Basisbahnwiderstand ist ein 
verteilter Widerstand, der von der geometrischen Form und der 


Bild 8. Ersatzschaltbild eines idealisierten Transistors, das sich 
aus den physikalischen Vorgängen ergibt (IT innerer Transistor) 


stofflichen Beschaffenheit der Basiszone abhängt. Es kann vorkom- 
men, daß er kein rein ohmscher Widerstand ist, wie hier angenommen. 
Eine bessere Darstellung würde man durch Unterteilen der Sperr- 
schichtkapazitäten und der im Bild 8 zu ihnen parallelliegenden 
Leitwerte bekommen sowie durch Annahme mehrerer innerer Tran- 
sistoren, wobei die erhaltenen Teilelemente an Anzapfungen des 
Basisbahnwiderstandes zu führen wären. 

Für den inneren Transistor lassen sich die im Bild 9 gezeigten Ersatz- 
schaltbilder angeben. Wie bereits angedeutet, hat die an der Emitter- 
sperrschicht liegende Spannung außer dem erwünschten Löcherstrom 
auch einen geringen Elektronenstrom zur Folge (Bild 7). 

Die wechselstrommäßige Wirkung dieses Nebenschlusses stellt man 
durch einen Scheinleitwert Ya dar, der in der Ersatzschaltung zwi- 
schen den Punkten E’ und B’ liegt. In erster Näherung kann 


Yan > gen + J® Con 
gesetzt werden. Bei einem guten Transistor, bei dem der Majoritäts- 
trägerstrom sehr klein im Vergleich zum Minoritätsträgerstrom ist 
< ’ 
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stande. Die resultierenden Änderungen der Raumladungen sind dem 


ET 


z 


Passiver 
Vierpol 


Aktiver 
Vierpol 


Bild 9. Ersatzschaltbilder des inneren Transistors 


wird auch der Betrag von Yen klein gegen den Betrag des Eingangs- 
scheinleitwertes des übrigen Teils des inneren Transistors. Aus diesem 
Grunde genügt für Yen die angegebene grobe Näherung. 


Die Wanderung der Minoritätsträger durch die Basiszone hindurch 


f 


kommt durch Diffusion zustande. Die Minoritätsträgerdichte in der 
. Basiszone nimmt von der Emittersperrschicht bis zur Kollektorsperr- 
schicht ab, der aus den Minoritätsträgern bestehende Strom ist dem 
 Dichtegefälle proportional. Im stationären Zustand ist damit in der 
‘ Basiszone eine bestimmte, aus Minoritätsträgern bestehende Ladung 


i vorhanden, die durch eine entsprechende Majoritätsträgerladung 


neutralisiert wird. Das kann auch als Speicherung einer Ladung in der 
Basiszone betrachtet werden. 


Ändert man den die Emittersperrschicht durchfließenden Strom, 
dann tritt die entsprechende Änderung des Minoritätsträgerstroms an 
der Kollektorsperrschicht erst etwas später ein. Je rascher die 


- Emitterstromänderung vor sich geht, um so mehr weicht der zeitliche 
‘ Verlauf der Kollektorstromänderung von dem der auslösenden 


Emitterstromänderung ab. Ein Eingangssignal benötigt eine gewisse 
Laufzeit, um durch die Basiszone vom Emitterübergang zum Kollek- 
torübergang zu kommen. 


Der Diffusionsvorgang in der Basiszone kann nun in der Ersatz- 
schaltung durch eine Art Leitung mit verteiltem Längswiderstand und 
verteilter Querkapazität, jedoch ohne Induktivität, dargestellt wer- 
den. Die verteilte Kapazität ist die Diffusionskapazität. 


Wie bereits ausgeführt, ist der Minoritätsträgerstrom am kollektor- 
seitigen Ende der Basiszone etwas geringer als am emitterseitigen 
Anfang. Infolge Rekombination im Innern der Basiszone tritt ein 
gewisser Verlust ein. In der Ersatzschaltung wird dieser Verlust durch 
eine verteilte Ableitung in der genannten RC-Leitung berücksichtigt. 


Wenn man den Diffusionsvorgang zusammen mit der Rekombination 
von Löchern und Elektronen rechnerisch behandelt, erhält man zu- 
nächst eine Differentialgleichung. Wird hierbei vorausgesetzt, daß 
die Länge W der Basiszone, die Basisschichtdicke, klein gegen die 
übrigen Ausdehnungen des Basisraumes ist, daß die Störstellendichte 
groß gegen die Dichte der Minoritätsträger ist und daß die Störstellen 
gleichmäßig im ganzen Basisraum verteilt sind, dann hat die Differen- 
tialgleichung die gleiche Form wie diejenige einer homogenen Leitung 
ohne Induktivität. 

Die Minoritätsträger, die die Kollektorsperrschicht erreichen, kommen 
dort in den Bereich eines starken elektrischen Feldes und werden 
deshalb rasch in die Kollektorzone getrieben oder, anders ausgedrückt, 
sie werden vom Kollektor abgesaugt. 


Vernachlässigt man die Rekombination innerhalb der Sperrschicht, 
dann ist die Anzahl der Ladungsträger, die während einer bestimmten 
Zeitspanne auf der Seite der Basiszone in die Kollektorsperrschicht 
eintritt, gleich der Anzahl derjenigen Ladungsträger, die in einer 
gleich langen Zeitspanne die Sperrschicht auf der Kollektorseite ver- 
läßt. Beim Durchlaufen der Sperrschicht wird lediglich die Energie 
der Ladungsträger geändert, sie kommen auf ein anderes Poten- 
tial; der Strom ändert sich nicht. Von der Kollektorzone aus betrach- 
tet, ertolzt über die Kollektorsperrschicht die Einströmung des 
Stromes 9, der gleich dem Minoritätsträgerstrom am kollektor- 

seitigen Ende der Basiszone ist. Beim normalen Verstärkerbetrieb des 
Transistors befindet sich im äußeren Kollektorkreis ein Belastungs- 
widerstand, an dem der durch die Einströmung 3.’ bedingte Kollektor- 

wechselstrom (— 3.) einen Spannungsabfall hervorruft. Am Ausgang 
des Transistors (zwischen C und B) liegt dann eine Wechselspannung 
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und damit auch eine solche zwischen 0’ und B’ am Aa 
inneren Transistors. Diese Wechselspannung U.’ wirkt in die B 
zone zurück, und zwar auf doppelte Weise: erstens direkt (sehr 
schwach) und zweitens indirekt (wesentlich stärker) dadurch, dal B 
die Sperrschichtdicke und damit die Dicke W der Basiszone durch 
sie moduliert wird. 


Die direkte Rückwirkung der an der Kollektorsperrschicht liegenden 
Wechselspannung U.’ in die Basiszone hinein ist in der Ersatz 
schaltung leicht darzustellen, nämlich durch eine von U. it 
EMK, die am kollekioreidgen Ausgang der die Basiszone ersetzenden 
RO-Leitung liegt. 


Schwieriger ist die schaltungsmäßige Wiedergabe der indirekten Rück- 
wirkung. Die Modulation der Basisschichtdicke bedeutet im Ersatz- 


schaltbild, strenggenommen, eine Modulation der Länge der RO- 


Leitung. Da diese Längenmodulation im Schaltbild nicht befriedigend 


San 


zum Ausdruck gebracht werden kann, hilft man sich dadurch, daß 


man die Leitungslänge auf einem mittleren Wert festhält und in den 


Abschlußzweig der Leitung eine zweite EMK einführt, die ebenfalls j 
von der an der Kollektorsperrschicht liegenden Wechselspannung = 


U.’ gesteuert wird. Diese zweite EMK ist nun erheblich größer als 
die erste, vorher erhaltene. Da aber beide EMKe der Wechselspannung — 
U.’v’ proportional sind, kann man sie zu einer EMK zusammenfassen. 


Damit ist es möglich, das Ersatzschaltbild des inneren Transistors zu 


vervollständigen, wie es im Bild 9 unten angegeben ist. Zwischen 0? 
und .B’ strömt 3.’ ein, der gleich dem Ausgangsstrom der RC-Leitung 
ist. Die RC-Leitung wird durch eine gesteuerte EMK N.»/ku abge- 
schlossen, wobei 1/k, denjenigen Bruchteil angibt, mit dem die 
Wechselspannung U.’»’ in die Basiszone zurückwirkt. 


Der innere Transistor läßt sich, wie es im oberen Teil von Bild 9 
gezeigt ist, schaltungsmäßig in drei Teile unterteilen: 


l) in einen passiven Zweipol zwischen #’ und B’ mit der Admittanz 
Yen» 

2) in einen passiven Vierpol (die RCO-Leitung) und 

3) in einen frequenzunabhängigen aktiven Vierpol. 


Wenn man übrigens für den inneren Transistor aus der Theorie das 
Vierpolgleichungspaar mit den Y)-Parametern bestimmt, so läßt sich 
leicht zeigen, daß der dadurch beschriebene Vierpol in die obengenann- 
ten drei Teile aufteilbar ist. 


Damit ist physikalisch ein Ersatzschaltbild aufgestellt. Abgesehen 
von der im inneren Transistor auftretenden RC-Leitung, besteht dieses 
Frsatzschaltbild nur aus konzentrierten Schaltelementen. Es muß 
nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß auf diese Weise die 
bei den wirklichen Transistoren herrschenden Verhältnisse nicht ganz 
richtig wiedergegeben werden. In vielen Fällen muß man vor allem 
berücksichtigen, daß der Basisbahnwiderstand ein verteilter Wider- 
stand ist, an dem verteilt Schaltelemente angreifen. Bei manchen 
Transistortypen wirkt sich dieser Effekt bereits bei tieferen Frequen- 
zen auf das Frequenzverhalten aus als die verteilten Schaltelemente 
der RC-Leitung des inneren Transistors. Es ist daher in jedem einzel- 
nen Falle zu prüfen, wieweit die hier benutzte idealisierte Darstellung 
zulässig ist. Gegebenenfalls sind gewisse Abwandlungen der Schaltung 
erforderlich. (Wird fortgesetzt) 


Plasmamaschinen für Kernfusion 


Im Rahmen der Arbeiten über die Kernfusion hat man versucht, in so- 
genannten Plasmamaschinen ionisiertes Deuteriumgas auf die für eine 
Verschmelzung der Wasserstoffkerne erforderlichen Temperaturen auf- 
zuheizen. Auf der 4. Internationalen Konferenz über Ionisierungsphäno- 
mene bei Gasen in Upsala (Schweden) berichtete Dr. Alan C. Kolb, 
Mitglied der amerikanischen Forschergruppe, über Erfahrungen mit einem 
von dieser Gruppe entwickelten Plasmagerät, das im wesentlichen aus 
einer von einer Magnetspule umgebenen Glasröhre von 30 em Länge und 
3 cm Durchmesser besteht. Mit Hilfe sehr starker elektrischer und magne- 
tischer Kräfte erreichte man damit eine Plasmatemperatur von etwa 
20 Millionen Grad, also das 2- bis 4fache dessen, was man bisher bei ande- 
ren in den USA und im Ausland durchgeführten Experimenten erreicht 
hat. Bemerkenswert an dem Kolbschen Experiment ist die Tatsache, daß 
das Plasma trotz dieser hohen Temperatur stabilgehalten werden konnte. 
Zumindest sind keine Anzeichen dafür vorhanden, daß Plasmaenergie 
durch eine den Fusionsprozeß abbrechende Instabilität der Plasmasäule 
verlorengeht. Noch nicht eindeutig geklärt ist die Frage, ob die emittierten 
energiereichen Neutronen tatsächlich , ‚echte‘ Fusionsneutronen sind oder 
ob es sich wieder um die „falschen“ Neutronen handelt, die auch schon 
andere Forscher täuschten. 
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Der Hallgenerator und seine Anwendung in der Meßtechnik 


Die intermetallischen Verbindungshalbleiter Indiumantimonid und Indiumarsenid 
ermöglichen die Herstellung leistungsfähiger Hallgeneratoren. Ihre elektrischen Eigen- 
schaften werden diskutiert. Unter den Anwendungsbeispielen aus der Meßtechnik 
werden die Messung magnetischer Felder, die Leistungsmessung und Leistungsoszillo- 
grafie, die kontaktlose Signalgabe, die Umsetzung kleinster Bewegungen in eine 
elektrische Spannung sowie die statische Abfragung von Magnetogrammen behandelt. 


Hallgeneratoren sind neuartige elektrische Bauelemente, deren Wir- 
kungsweise auf dem Halleffekt!) beruht. Wird ein Plättchen aus ge- 
eignetem Material von der Dicke d und einem Verhältnis Länge a zu 
Breite b>1 in der Längsrichtung von einem Strom i, (Steuer- 
strom) durchflossen und senkrecht zur Fläche von einem Magnetfeld 
B (Steuerfeld) durchsetzt (Bild 1), dann entsteht unter der gleich- 


Bild 1. Halleffekt an einer stromdurchflossenen Platte 


zeitigen Einwirkung dieser beiden Steuergrößen zwischen den Punk- 
ten 3 und 4 eine EMK e, (Hall-EMK), deren Größe durch 


on: 
er ER 1 
an (1) 
gegeben ist. 
Hierin ist R, eine Materialkonstante (Hallkonstante). 


Bis vor kurzem gehörte der Halleffekt noch ausschließlich in den 
Bereich der reinen Physik. Um ihn nachzuweisen, benötigte man 
hochempfindliche Meßeinrichtungen. Seine Bedeutung bestand 
hauptsächlich darin, dem Physiker Aufschluß über den elektrischen 
Leitungsmechanismus eines Stoffes zu geben. Erst durch die von 
H. Welker und Mitarbeitern [1, 2, 3, 4, 5, 6] entdeckten inter- 
metallischen Halbleitern Indiumantimonid und Indiumarsenid sind 
Materialien bekanntgeworden, die eine technische Ausnutzung des 
Halleffektes gestatten und zur Entwicklung des Hallgenerators 
führten. 

An einen für die technische Ausnutzung des Halleffektes geeigneten 
Werkstoff müssen nämlich die folgenden Bedingungen gestellt werden: 


1) Die Hallkonstante des verwendeten Materials muß groß sein. 


2) Um dem Element Leistung entnehmen zu können, muß der spezi- 
fische Widerstand des Materials klein sein. 


3) Im Hinblick auf meßtechnische Anwendungen müssen Hallkon- 
stante und spezifischer Widerstand weitgehend temperaturunab- 
hängig sein. 

er * .. . .. * 

Für den Fall, daß nur eine Ladungsträgerart vorhanden ist, hängt die 

Hallkonstante über 

N! 


8 en 


Rn == 


mn 
DD 


allein von der Trägerkonzentration n ab. Hierin ist e die Elementar- 
ladung. Der spezifische Widerstand ist dagegen umgekehrt propor- 
tional dem Produkt aus Trägerkonzentration n und Beweglichkeit u, 
also 


1 
= (3) 


enu 


Für die praktische Anwendung des Halleffektes wird also gemäß den 
Forderungen 1) und 2) ein Material mit kleiner Trägerkonzentration 
bei hoher Beweglichkeit verlangt. In Frage kommen daher nur Halb- 
leiter mit hohem Reinheitsgrad. Extrem hohe Elel 


ktronenbeweglich- 


1) benannt nach seinem Entdecker, dem amerikanischen Physiker E. H. Hall (1879) 
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keiten haben die bereits genannten Halbleiter Indiumarsenid mit 


im — 23000 em? V-! s-! und Indiumantimonid mit einem Wert 
von sogar im — 65000 cm? V-! sl, 


Die insbesondere für meßtechnische Anwendungen erforderliche Tem” 
peraturunabhängigkeit der Hallkonstante und des spezifischen Wider- 
standes wird von Indiumarsenid weitgehend erfüllt. In dem für tech- 
nische Anwendungszwecke interessierenden Temperaturbereich von 
0...100°C hat Indiumarsenid mit Rn = 100 cm3 A-1s-1 Hallkon- 
stante einen Temperaturgang des spezifischen Widerstandes von 
etwa 0,1% je °C, während die Temperaturabhängigkeit der Hall- 
konstante nur etwa —0,05% je °C ist. Indiumantimonid mit ver- 
gleichbarer Hallkonstante befindet sich dagegen bereits bei Zimmer- 
temperatur in der Eigenleitung. Dementsprechend ist die Tempera- 
turabhängigkeit des spezifischen Widerstandes und der Hallkonstante 
10-...20mal größer als bei Indiumarsenid. Indiumarsenid ist somit der 
einzige Halbleiter, der alle drei Forderungen erfüllt und daher für 
technische Anwendungen des Halleffektes vorwiegend in Frage 
kommt. 

Ein Bauelement, das den Halleffekt technisch auszunutzen gestattet, 
also hohe Hallspannungen bei gleichzeitig hoher Halleistung lie- 
fert, wird als Hallgenerator bezeichnet [7]. Träger der elektrischen 
Eigenschaften eines Hallgenerators ist das elektrische System. Es 
besteht aus einem Plättchen der genannten Halbleitersubstanzen, 
das mit zwei Elektroden für die Zuführung des Steuerstromes i, und 
zwei weiteren Elektroden zur Abnahme der Hallspannung versehen 
ist. Zur Stabilisierung der dünnen Halbleiterschicht (100 u und weni- 
ger) und zum Schutze gegen mechanische Beanspruchungen ist das 
elektrische System von einem Mantel aus Kunstharz, Sinterkeramik 
oder auch ferritischem Material umgeben, der gleichzeitig als guter 
Wärmeleiter dazu dient, die Verlustwärme des elektrischen Systems 
abzuführen. 


Wie Bild 2 zeigt, weichen die Abmessungen des elektrischen Systems 
erheblich von der eingangs betrachteten Form des langgestreckten 
Streifens mit punktförmigen Elektroden ab. Insbesondere sind die 


Bild 2. Aufbau des 
elektrischen Systems 


Ra 


Bild 3. Prinzipschaltung 
eines Hallgenerators 


Steuerelektroden über die ganze Breite b des Plättchens ausgedehnt, 
um eine unzulässig hohe Erwärmung infolge Zusammendrängung der 
Strombahnen in der unmittelbaren Umgebung punktförmiger Steuer- 
elektroden zu vermeiden [8]. 

Diese Abweichungen haben zur Folge, daß in Gl. (1) anstelle des 
Faktors Rn/d ein anderer Wert tritt, und zwar gilt für die Hall-EMK 
praktischer elektrischer Systeme 


%= Ku B (4) 


Der Faktor K, hängt vom Material, von der geometrischen Form des 
elektrischen Systems, also von den Abmessungen des Plättchens, so- 
wie im wesentlichen von der Breite s der Hallelektroden und gegebe- 
nenfalls auch vom Magnetfeld B ab. K, wird die Lesrlaifenpfindt 
lichkeit des Hallgenerators genannt. 
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Im Bild 3 3 = die Hhliche1 unse Narr eines rt dar- 
gestellt. Der Steuerstromkreis oder Primärkreis wird von der Steuer- 
EMK E gespeist, der Hallstromkreis oder Sekundärkreis ist mit einem 
passiven Widerstand AR. abgeschlossen. In dieser Schaltung wird das 
elektrische Verhalten des Hallgenerators durch die symmetrischen 
Vierpolgleichungen [9] 

%=Rıı +K, Bi, (5) 
%=K, Bun — Ri, 
mit dem primärseitigen Leerlaufwiderstand R,, dem sekundärseitigen 
Leerlaufwiderstand R, und dem Kernwiderstand Ko B beschrieben. 
Das Betriebsverhalten des Hallgenerators wird somit durch die Be- 
triebsgrößen R,, R, und K, bestimmt. 


1. Die Betriebsgrößen R,, R, und K, 


Die Leerlaufwiderstände R, und R, hängen infolge des transversalen 
magnetischen Widerstandseffektes vom Magnetfeld B ab [10, 11]. 
Ihre Werte beim Feld B = 0 werden mit R,, und R,, bezeichnet. Sie 
liegen für Hallgeneratoren aus Indiumarsenid verschiedener Typen 
zwischen 1 und 10 Q. Im Bild 4 sind die auf die Werte R,, und R,o 
bezogenen Leerlaufwiderstände in Abhängigkeit von B für Hall- 
generatoren aus Indiumarsenid mit R„ = 100 cm? A-1 s-1 Hallkon- 
stante, mit einem Seitenverhältnis a/b = 2 und einer Hallelektroden- 
breite, entsprechend s/a = 0,15, dargestellt. 


Die Leerlaufempfindlichkeit K, hängt vom den Verhältnissen «a/b 
und s/a sowie von B ab. Normale handelsübliche Hallgeneratoren 


Bild 4. Bezogene Leerlauf- 
widerstände in Abhängigkeit 
von der Induktion 


haben! bei 10 kG etwa’ 0,1 |VA-! kG"! 'Leerlaufempfindlichkeit, 
das heißt, bei einem maximalen: Steuerstrom von etwa 1 A 
wird in einem Magnetfeld von 10 kG eine Leerlauf-Hallspannung von 
etwa 1 V erreicht. 

Für die weitere Diskussion sei die Empfindlichkeit K, auf den Wert 
der Empfindlichkeit K“ des unendlich langgestreckten Streifens 
bezogen, also die Funktion 

Rn 


a Re 


G (a/b, 3/a, B) = - K 1 


(6) 


betrachtet. Im Falle punktförmiger Hallelektroden hat @ (a/b, 0, B) 
für B=5 k@G und für Indiumarsenid mit der Hallkonstante R, = 
100 em? A-15-1 den im Bild 5a gezeichneten Verlauf [13]. Die Ab- 
hängigkeit der Funktion @ (a/b, 0, B) vom Magnetfeld B ist in dem 
technisch interessierenden Bereich von 0...10 kG nur gering; unter- 
halb etwa a/b = 2 erreicht sie einige Prozent, oberhalb davon liegt sie 
innerhalb der Strichstärke. Gemäß dem Verlauf der Funktion @ (a/b, 
0, B) ist es in der Praxis sinnvoll, ein Seitenverhältnis a/b = 2 zu 


| 
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Bild 5. (a) Verlauf der Funktionen G (a/b, 0, B) und (b) G (2, s/a, B) des 
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Bild 6a. Spezifische Kennlinie 


Bild 6b. Produktfehler als Funktion 
Anpassungsverhältnisses A, 


Ya 5 
ll 2 

wählen, weil eine Vergrößerung des Seitenverhältnisses darüber } 

aus nur eine geringfügige Vergrößerung der Empfindlichkeit bei be 


trächtlicher Steigerung des Materialaufwandes bringt und umgekeh tt 


bei Unterschreiten dieses Wertes die Empfindlichkeit bei nur geringer 
Materialeinsparung stark absinkt. Bei den weiteren Überlegungen N 


und Kennliniendarstellungen wird daher auf das fest vorgegebene E 


Seitenverhältnis a/b = 2 Bezug genommen. . 


Der Einfluß der Hallelektroden-Verbreiterung auf die Leerlaufemp- 
findlichkeit ist im Bild 5b zu sehen. Es zeigt die Funktion @ (2, sa, 
B) in Abhängigkeit von B mit s/a als Parameter, und zwar fürIndium- 


arsenid mit der Hallkonstante R} = 100 em? A! s71. Für punkt- 


förmige Hallelektroden (s/a = 0) wird @ (2,0, B) = 0,94, also vom 


Feld praktisch unabhängig und liefert daher im Bild 5b eine Gerade 
im Abstand 0,94 von der Abszisse. Mit wachsender Elektrodenbreite 


nimmt @ und damit die Empfindlichkeit K, ab und wird überdies 


vom Feld B abhängig. Die Form der Feldabhängigkeit wird ebenfalls 
von der Elektrodenbreite, das heißt von s/@ beeinflußt. 


2. Empfindlichkeit des belasteten Hallgenerators und lineare An- 
' passung 


Wird der Hallgenerator (Bild 3) mit dem ohmschen Abschluß" 


widerstand R,„ belastet, so ist die zwischen den Anschlußklemmen 3 


und 4 anstehende Hallspannung 


“=K,ıB (7) 
K, (a/b, s/a, B ee Ra 
er Ru 

Ay Ro 


mit K, = 


K, wird als Empfindlichkeit des belasteten Hallgenerators bezeich- 
net und hängt über X, und R, von der Geometrie des elektrischen 
Systems und vom Feld B ab; darüber hinaus ergibt sich über das 
Anpassungsverhältnis }, eine Abhängigkeit von den Eigenschaften 
des Außenkreises. Für A, — oo geht K, in die Leerlaufempfindlichkeit 
K, über. Bei sehr vielen Anwendungen des Hallgenerators kommt es 
darauf an, daß die Empfindlichkeit K, für einen vorgegebenen Hall- 
generator möglichst eine vom Feld unabhängige Konstante ist. Dann 
ist nämlich die Hallspannung unmittelbar dem Produkt aus Steuer- 
strom i, und Steuerfeld B proportional, und der Hallgenerator ge- 
stattet, auf einfache Weise das Produkt zweier elektrischer Größen 
wiederum als elektrische Größe darzustellen. Die Proportionalität 
zwischen Hallspannung u, und Steuerstrom :, ist nach Gl. (7) offen- 
sichtlich. Die Entscheidung darüber, ob K, eine feldunabhängige 
Konstante ist, wird in der Praxis daher am einfachsten dadurch 
gewonnen, daß man bei konstantem Steuerstrom die Hallspannung 
in Abhängigkeit vom Steuerfeld mißt. Die auf die Steuerstromeinheit 
bezogene Hallspannung in Abhängigkeit vom Magnetfeld B ist die 
spezifische Kennlinie $, (A,, B) des Hallgenerators. Für ein feld- 
unabhängiges K, ist die spezifische Kennlinie eine durch den Ur- 
sprung führende Gerade. Abweichungen von dieser Geraden ent- 
stehen als Folge der Feldabhängigkeit von K,. 


Zur Definition des Produktfehlers wird in dem angenommenen Steuer- 
feldbereich 0 < B< Bu (z.B. Bn = 10kG) die spezifische Kenn- 
linie durch eine Gerade ersetzt, und zwar so, daß die maximalen Ab- 
weichungen oberhalb und unterhalb der Geraden gleich groß 
sind (Bild 6a). Der in der Meßtechnik üblichen Fehlerdefinition ent- 
sprechend, wird diese Abweichung auf den Meßbereichendwert bezogen 
und als maximaler Produktfehler definiert. In Gl. (7) wachsen Zäh- 
ler und Nenner mit B an, so daß der Einfluß von B auf K, und somit 


Z2 
o 


® 
———— Produktfehler Fi(X3) 


——- Anpassungsverhältnis A 2 
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_ auch der Produktfehler F| um so geringer werden, je weitgehender 
_ der Feldverlauf des Zählers dem Feldverlauf des Nenners proportio- 
nal ist. Der Charakter der Feldabhängigkeit wird beim Zähler durch 
den Parameter s/a, beim Nenner im wesentlichen durch das Anpas- 
 sungsverhältnis A, bestimmt. Für ein fest vorgegebenes elektrisches 
System gibt es zu jedem) A, eine bestimmte spezifische Kepnlinie 


'Sı (A,, B) und damit einen bestimmten Produktfehler F, (A,). Eine auf 
diese Weise ermittelte Fehlerkurve hat den Verlauf nach Bild 6b, 
hat also bei einem gewissen A21in ein Fehlerminimum Fj min Dieser 
spezielle Wert Ag1in ist das zu dem vorgegebenen Hallgenerator gehö- 
rende lineare Anpassungsverhältnis. Bei welchem Wert von A, das 
Fehlerminimum liegt, hat man bei der Konstruktion des Hallgene- 
rators durch geeignete Wahl des Abmessungsverhältnisses s/a in der 


Hand. Die Kurve im Bild 6b gilt für einen Hallgenerator aus Indium- 


arsenid mit der Hallkonstante 100 em? A=!s”! und den Abmessungs- 
verhältnissen a/b = 2 und s/a = 0,15. 


3. Frequenzverhalten der Hallgeneratoren 


Entsprechend den beiden Steuergrößen, muß man im Hinblick auf 
das Frequenzverhalten von Hallgeneratoren zwei Fälle unterscheiden: 
Im ersten Fall befindet sich der Hallgenerator in einem zeitlich kon- 
stanten Magnetfeld und wird von einem hochfrequenten Steuer- 
strom erregt, während im zweiten Fall der Hallgenerator bei kon- 
stantem Steuerstrom in ein hochfrequentes magnetisches Wechsel- 
feld gebracht wird. Bisher durchgeführte Untersuchungen an Hall- 
generatoren aus Indiumarsenid mit hochfrequentem Steuerstrom bis 
zu Frequenzen von 50 MHz zeigten im Rahmen der jeweiligen Meß- 
genauigkeit keine Abweichungen von den entsprechenden Gleich- 
strommessungen. Im Gegensatz dazu werden im hochfrequenten 
Magnetfeld in der Halbleiterschicht Wirbelströme induziert, die ein 
Anwachsen der Hallspannung mit ansteigender Frequenz sowie eine 
Phasenvorauseilung gegenüber dem eingeprägten magnetischen Wech- 
selfeld zur Folge haben [14]. Im Bild 7 sind die Meßwerte der auf 
ihren Gleichstromwert w,, (0) bezogenen Hallspannung u,, (f) als 
Funktion der Frequenz für einen 6 mm breiten Hallgenerator aus 


g8°8° 


Breite b = 
Luftspaltö& = 


Bild 7.Leerlauf-Hallspannung 
als Funktion der Frequenz 


——— u20 (f)/upg (0) 


0,8 1,0 


0,2 


04 6 MHz 


Indiumarsenid mit der Hallkonstante R„ = 100 em3 A-!s-1 und der 
Leitfähigkeit o — 240 Q-! cm“! dargestellt. Das elektrische System 
befand sich während der Messung im Luftspalt eines Ferritkerns, 
wobei die Luftspalthöhe praktisch gleich der Halbleiter-Schicht- 
dicke d war. Die Hallspannung steigt mit wachsender Frequenz an 
und erreicht bei 1,5 MHz eine Überhöhung von 35%. Die theoretisch 
berechnete Anhebung der Hallspannung ist im Bild 7 als ausgezogene 
Kurve eingezeichnet. j 


4. Anwendungsbeispiele aus der Meßtechnik 

An Hand einiger Beispiele soll ein kurzer Überblick über die verschie- 
denen Anwendungsmöglichkeiten für Hallgeneratoren in der Meß- 
technik gegeben werden. 


4.1 Messung von Magnetfeldern 


Der Vorschlag, mit Hilfe des Halleffektes Magnetfelder auszumessen, 
wurde schon im Jahre 1910 gemacht [15]. Der von einem konstanten 
Steuerstrom erregte Hallgenerator wird in das auszumessende 
Magnetfeld gebracht. Die auftretende Hallspannung ist dann bei 
linearer Anpassung der Normalkomponente des Magnetfeldes direkt 
proportional. Aus Indiumarsenid lassen sich heute Feldsonden her- 
stellen, die eine Anzeigeempfindlichkeit von einigen 10-5 V /G haben. 
Solche Sonden sind zur Messung beliebiger magnetischer Streufelder 
oder auch zur Messung der Magnetfelder in elektrischen Maschinen 
verwendbar [16, 17]. Bei besonderer Ausbildung des Hallgenerators 
kann über die Messung deı Tangentialfeldstärke auch die magnetische 
Feldstärke im Innern eines magnetischen Prüflings bestimmt wer- 
den [18, 19]. 
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- einer Feldsonde dadurch gesteigert werden, daß man das schwache 


Bild 8a. Verdichtung eines magne- 
tischen Feldes mit Hilfe eines hoch- 


permeablen Eisenstabes Bild 8b. Messung kleinster Magnet- 


felder mit Mu-Metall-Stäben 


Zur Messung kleinster Felder, die über einen größeren Bereich homo- 
gen sind (z.B. das Erdfeld oder die Streufelder großer Eisenmassen, 
wie Erzlagerstätten, Schiffskörper), kann die Anzeigeempfindlichkeit 


Magnetfeld durch zwei Stäbe aus hochpermeablem Eisen auf den 
Hallgenerator konzentriert (Bild 8). Auf diese Weise sind mit ein- 
fachsten Mitteln Magnetfelder bis hinunter zu 10° G meßtechnisch 
zu erfassen [20]. 


» 
4 
’ 
4 
A) 


4.2 Ausführung von Multiplikationen 


Eine für praktische Anwendungen geeignete Einrichtung zur Multi- 
plikation zweier elektrischer Größen besteht aus einer Drossel mit 
einem im Luftspalt angeordneten Hallgenerator. Solange das Eisen 
nicht gesättigt ist, ist das Luftspaltfeld dem Strom in der Erreger- 


Hallgenerator 


oo 
w 


Bild9. Aufbau und Schal- 
tung eines Multiplikators 


Er 
Pr 
Feen 


e2 
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wicklung proportional. Eine solche aus Luftspaltdrossel und Hall- 
generator bestehende Einrichtung heißt Multiplikator. Schematischer 
Aufbau und Schaltbild sind im Bild 9 zu sehen. ö 


Ein derartiger Multiplikator eignet sich zum Beispiel sehr gut für 
wattmetrische Messungen. Steuerstrom- und Feldwicklungsanschlüsse 
entsprechen Spannungs- und Strompfad, während die Hallspannung 
dem zeitlichen Verlauf der an den Verbraucher abgegebenen Lei- 
stung proportional ist. Der Multiplikator kann daher in Verbindung 
mit einer gewöhnlichen Oszillografenschleife einen wattmetrischen 
Schleifenschwinger ersetzen. Der Mittelwert der Hallspannung ist der 
Wirkleistungsaufnahme des Verbrauchers proportional, so daß der 
Multiplikator in Verbindung mit einem geeigneten Drehspulinstru- 
ment die Eigenschaften eines Wattmeters hat. 


4.3 Kontaktlose Signalgabe 

Eine Anordnung zur kontaktlosen Signalgabe besteht aus einem 

Permanentmagnet, einem Empfangskopf mit Hallgenerator und 

einem Transistorverstärker. Der sich am Empfangskopf vorbei- 
bewegende Permanentmagnet erregt den Hallgenerator, und die ent- 
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Bild 10a und b. Beeinflus- 

sung des Empfangskopfes 

durch den Streufluß eines 
Flachmagnets 

Bild 10c. Hallspannung 

als Funktion des Weges 
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_ verstärker weiterverarbeitet. Der Permanentmagnet kann je nach 
Anwendungszweck ein Flachmagnet oder ein Dipolmagnet sein. Der 
Empfangskopf besteht aus einem U-förmigen, mit Fangblechen ver- 
sehenen Weicheisenkern, in dessen Luftspalt sich ein Hallgenerator 
befindet. Zur Signalgabe mit einem Flachmagnet bewegt sich der 
Magnet in x-Richtung im Abstand D am Empfangskopf vorbei, wie 
Bild 10a zeigt. Die Beeinflussung des Empfangskopfes durch den 
Streufluß des Flachmagnets ist im Bild 10b für drei charakteristi- 
. sche Positionen dargestellt. Schließlich zeigt Bild 10c die vom Emp- 
 fangskopf abgegebene Hallspannung, wenn sich der Flachmagnet in 
- verschiedenen Abständen am Empfangskopf vorbeibewegt. Die sym- 
metrische Mittellage des Flachmagnets über dem Empfangskopf ist 
durch einen steilen Nulldurchgang der Hallspannung gekennzeichnet. 
Die Anordnung kann daher vorteilhaft als Meßwertgeber für Bün- 
digkeitssteuerungen verwendet werden. Bild 11 zeigt die Ausführung 
eines Empfangskopfes mit zugehörigem Flachmagnet. Bei Verwen- 
dung eines Transistor-Kippverstärkers mit einer Ansprechempfind- 
lichkeit von + 10 mV hat dieser Empfangskopf eine Reichweite von 
etwa 10 cm, während die für Bündigkeitssteuerungen maßgebende 
Ansprechtoleranz (bei D=2cm) + 1 mm ist. 


Neuerdings ist es gelungen, Empfangsköpfe herzustellen, die nur 
wenige Millimeter groß sind und eine Halbleiterschicht von nur 5 u. 


Bild 11. Empfangs- 
kopf mit zugehöri- 
gem Flachmagnet 


Dicke enthalten. Als Sendemagnet dient ein kleiner Permanent- 
magnetstift. Mit einer derartigen Anordnung können kleinste mecha- 
nische Bewegungen in elektrische Spannungen umgesetzt werden. 
Die Anzeigeempfindlichkeit ist dabei etwa 0,5 mV/u. 


5. Statische Abfragung von Magnetogrammen 


Unter der Abfragung von Magnetogrammen versteht man die Um- 
setzung der auf einem magnetisierbaren Träger (Magnetband oder 
Magnettrommel) gespeicherten remanenten Magnetisierungszustände 
in eine elektrische Spannung. Diese Aufgabe wurde bisher mit den 
vom Magnettonverfahren her bekannten induktiven Wiedergabe- 
köpfen gelöst. Da die induktiven Wiedergabeköpfe auf die Anderungs- 
geschwindigkeit des remanenten Flusses ansprechen, muß der Ma- 
gnetogrammträger zum Abfragen mehr oder weniger schnell am Ab- 
tastkopf vorbeibewegt werden; gleichzeitig tritt bei der Wiedergabe 
eine frequenzproportionale Verzerrung der auf dem Träger gespei- 
cherten Signale auf. Diese Nachteile bestehen nicht, wenn man zum 
Abfragen von Magnetogrammen anstelle des Induktionsgesetzes den 
Halleffekt ausnutzt [21]. Die Hallspannung ist nämlich der magneti- 
schen Induktion selbst proportional und nicht ihrer Änderungs- 
geschwindigkeit. 

Ein Wiedergabekopf mit Hallgenerator besteht im wesentlichen aus 
zwei kleinen Ferritplatten, zwischen denen sich eine dünne Schicht 
aus Indiumantimonid befindet (Bild 12). Er wird senkrecht auf das 
Magnetband aufgesetzt, und zwar so, daß sein mit der Halbleiter- 
schicht ausgefüllter Spalt dem Spalt des Aufsprechkopfes parallel ist. 


Ferritplatten 7 


Halbleiterschicht 


magnetisier- 


Bare Schicht Bild 12. Prinzip eines 


Wiedergabekopfes 
mit Hallgenerator 


magnetisierter 


N? Bereich 2 


— 


Träger 
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stehende Hallspannung wird gegebenenfalls von einem Transistor- 


Der von den magnetisierten Bereichen des Magnetbandes aus- 
gehende Fluß wird dann von den Ferritplatten erfaßt und senkrecht 
von der remanenten Induktion durchsetzt. Schickt man durch die 
Halbleiterschicht in Richtung senkrecht zur Zeichenebene einen kon- 
stanten Steuerstrom i,, so entsteht zwischen den Punkten / und 2 
der Halbleiterschicht eine der remanenten Induktion proportionale 
Hallspannung. 


Bild 13 zeigt drei verschiedene Ausführungsformen von Wiedergabe- 
köpfen mit Hallgeneratoren, und zwar von links nach rechts: einen 
Pilottonkopf zum Aufsprechen und Abhören einer niederfrequenten 
transversalmagnetisierten Pilottonspur (Spaltbreite 0,5 mm), einen 
Wiedergabekopf für längsmagnetisierte Bandaufzeichnungen (Spalt- 
breite 15 x, Spurbreite 1,5 mm) und einen entsprechenden Wieder- 
gabekopf mit weichmagnetischem Kopfspiegel (Spaltbreite 10 u, 
Spurbreite 6,25 mm). 


Der steuerseitige Innenwiderstand eines Wiedergabekopfes mit Hall- 
generator ist etwa 40 Q, der hallseitige Innenwiderstand etwa 20 Q, 
der Steuerstrom 50 mA. Die Abtastung eines Kurzschlußflusses von 
200 mM ergibt eine Leerlauf-Ausgangsspannung von etwa 500 uV. 
Die Rauschspannung, gemessen im Frequenzbereich von 10 Hz bis 
20 kHz, ist < 0,2 uV. 
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H. SCHÖNFELDER 


Mitteilung aus dem Laboratorium für Studiogeräte der Fernseh GmbH, Darmstadt 


Vektorschreiber — ein Kontrollgerät für das NTSC-Farbstudio 


Ein Modulationsgerät für die Farbfernsehübertragung nach dem NTSC-Verfahren 
(NTSC-Farbmodulator) enthält neben dem Helligkeitskanal drei Modulationskanäle, 
einen Q-, einen I- und einen Farbsynehronisierkanal. Zur Kontrolle der Pegel- und 
Phasenbeziehungen dieser Kanäle wird ein Vektorschreiber verwendet. Nach Erläute- 
rung der Wirkungsweise eines solchen Gerätes werden anschließend das Schema der 
Meßeinrichtung eines Farbmodulators und die verschiedenen Testmessungen beschrie- 
ben. Die Arbeit schließt mit einer Betrachtung über die Anwendung des Vektorsehrei- 


bers im Farbfernsehempfänger. 


1. Einleitung 
Bei einer Farbfernseh-Übertragung nach dem NTSC-System werden 
die den drei Grundfarben entsprechenden Signale durch Matrizierung, 
Modulation und Addition in ein gemeinsames Signal umgewandelt, 
das zusätzlich zur Helligkeitsinformation die Farbinformation in 
Form eines amplituden- und phasenmodulierten Hilfsträgers enthält 
[1]. Diese Umwandlung geschieht im Studio in einem sogenannten 
Farbmodulator [2, 3]. Bild 1 zeigt als einfaches Schema, an welchen 
Stellen im Studio ein solcher Farbmodulator benötigt wird. Jedem 
Abtaster ist ein eigener Modulator zugeordnet, der die jeweiligen drei 
Signale nach dem NTSC-System in ein einzelnes Signal umwandelt, 
das dann zu einer Umschalteinrichtung gelangt. Den zugehörigen 
Vorschaubildern können die drei Signale des Abtasters direkt zu- 
geführt werden, um von der Einpegelung der Modulatoren unabhängig 
zu sein. Es ist jedoch zweckmäßig, jeden Videoempfänger für die Vor- 
schau außerdem mit einem Farbdemodulator auszurüsten, damit im 
Regieraum wahlweise auch die einzelnen NTSC-Farbbilder kon- 
trollierbar sind. 

Das ist nur eine mögliche Ausführungsform, wie sie in amerikanischen 
Studioanlagen üblich ist [4]. Bei einer solchen Einkanal-Umschaltung 
ergibt sich als wesentlicher Vorteil, daß die bisherige Monochrom- 
technik in den Studios beibehalten werden kanr.. Dem steht lediglich 
der Nachteil einer größeren Anzahl getrennt einzupegelnder Farb- 
modulatoren gegenüber. 

Es besteht nun aber auch die Möglichkeit, die drei Signale 
jedes Abtasters jeweils getrennt umzuschalten. Bei einer 
solchen Dreikanal-Umschaltung würde dann nur ein Farb- 
modulator benötigt, andererseits müßte für umfang- 
reichere Teile des Studios (Vorwähler, Umschalt- und 
Verteilereinrichtungen, Ringleitungen) ein erheblicher 
Mehraufwand in Kauf genommen werden. 
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2. Die Kontrolleinrichtungen eines Farbstudios 


Zu den notwendigen Einrichtungen für die Endkontrolle des Signals. 
gehörennach Bild 1 ein Kontrolloszillograf (03) undein Videokontroll- 
empfänger (VE), dem das komplette NTSC-Signal zugeführt wird und 
der deshalb mit einem Farbdemodulator ausgerüstet ist. Je ein 
Oszillograf (0 1, 0.2) ist außerdem als Einbaueinheit im Modulator- 
gestell oder -schrank zur Einpegelung und laufenden Betriebskontrolle 
erforderlich. Da hierbei die gleichzeitige Beobachtung der drei Ein- 
gangssignale R’, G’, B’ unerläßlich und neben der Beobachtung des 
vollständigen Ausgangssignals die getrennte Anzeige des Helligkeits- 
und Farbsignals vor der Addition zweckmäßig ist, sind in solchen 
Modulatoranordnungen elektronische Schalter vorhanden, die die 
oszillografische Anzeige dreier getrennter Vorgänge gestatten [3]. 
Bild 2a zeigt die Ansicht eines kompletten Farbmodulatorschrankes 
mit eingebautem Schwarz-Weiß-Kontrollempfänger und Kontroll- 
oszillografen, einer Entwicklung der Fernseh GmbH, Darmstadt. 


Für den vollständigen Abgleich des Modulators ist nun aber neben der 
Pegelmessung auch eine Phasenmessung erforderlich, denn Ampli- 
tuden- und Phasenwert des Farbhilfsträgers bestimmen beim NTSC- 
Verfahren die Farbsättigung und den Farbton. In der Modulator- 
anordnung nach Bild 2a kann deshalb durch eine einfache Um- 
schaltung mit dem eingebauten Öszillografen ein Vektordiagramm 
für den Phasenvergleich der in Frage kommenden Kanäle geschrieben 
werden, wie das auf einer Detailaufnahme des Oszillografenaufsatzes 
im Bild 2b zu sehen ist. 


3. Prinzip einer oszillografischen Vektoranzeige 


Auf dem ÖOszillografenschirm ergibt sich die Zeigerdarstellung einer 
elektrischen Größe, wenn auf die Horizontal- und Vertikalplatten 
Sägezahnspannungen gegeben werden, deren Amplituden proportional 
dem Real- und Imaginärteil der abzubildenden Größe sind. Real- und 
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Bild 3a. Blockbild zur 


form eine Gerade, die nach Amplitude und Phasenlage einer Zeiger- 
darstellung der HF-Schwingung entspricht [5]. 


Eine solche Darstellung ist nur dann sinnvoll, wenn sie für den 
Vergleich mit der Phasenlage von HF-Schwingungen in anderen 
Kanälen herangezogen werden kann. Dazu bedarf es einer Umschal- 
tung des modulierten Impulses auf den Vergleichskanal. Sind die zu 
vergleichenden Kanäle jedoch Modulationsstufen, dann ergibt sich 
unter Anwendung eines elektronischen Schalters für die zyklische 
Verteilung der Sägezahnspannungen der im Bild 3b gezeigte prinzi- 
pielle Meßaufbau. Am Ausgang der drei Modulationskanäle entstehen 
in zeitlicher Reihenfolge die drei hochfrequenten Meßsignale mit der 
dem jeweiligen Kanal zugeordneten Phasenlage. Ihre synchrone 
Demodulation ergibt dann auf dem Oszillografenschirm drei Zeiger, 
deren Phasenwinkel und Amplituden nun direkt miteinander ver- 
gleichbar sind. 


4. Anordnung eines Vektorschreibers im Farbmodulator 
4.1 Schematischer Aufbau der Meßeinrichtung 
Das Blockbild des NTSC-Farbmodulators (Bild 4) läßt erkennen, daß 


neben dem Weißkanal für die Übertragung des Helligkeitssignals 
drei Modulationskanäle vorhanden sind, und zwar je ein Kanal für 
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Imaginärteil einer hochfrequenten Schwingung lassen sich aber aus je 
einer synchronen Demodulation mit Hilfsträgerschwingungen gleicher 
Frequenz, diegegeneinander um 90° phasenverschoben sind, gewinnen. 
Daraus resultiert ein Meßprinzip, das im Bild 3a schematisch zu 
sehen ist. Die miteiner Sägezahnspannung A (t) amplitudenmodulierte 
HF-Schwingung wird am Ausgang des zu messenden Vierpols zwei 
Synchrondemodulatoren zugeführt, das heißt, sie wird multiplikativ 
mit einem Hilfsträger der gleichen Frequenz gemischt, der aber für 
die Mischung in der Stufe M I um 90° in der Phase gedreht ist. Am 
Ausgang der beiden Mischstufen ergeben sich dann die folgenden 
beiden Komponenten 


* 
A(t) C* sin (Qt +9): cos At= A (1f) = [sinp+sin(22t-+9)] (la) 


1x 


A() C*sin (2ti+9) sin Qt=A(t) = -[cosp— cos (2 2t-+9)] (1b) 


Die Schwingungsanteile doppelter Frequenz werden in den nach- 
folgenden Tiefpaßfiltern TP I und TP 2 herausgefiltert, so daß mit 
* 


OR C 
den verbleibenden Komponenten A (f) —; sin und A (t) — 5 cos ® 


y4 


Imaginär- und Realteil der Schwingung zur Verfügung stehen. Sie 
werden über Endverstärker den vertikalen und horizontalen Platten 
der Oszillografenröhre zugeführt und erzeugen infolge ihrer Sägezahn- 
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die Übertragung des aus der Matrixschaltung gewonnenen Q- und 
I-Signals (als Komponenten der Farbinformation) sowie ein weiterer 
Kanal für den auf der Schwarzschulter übertragenen Farbsynchroni- 
sierimpuls (Burst). Die vom Testimpulsgenerator in zyklischer Reihen- 
folge erzeugten drei Testimpulsspannungen werden nun bei Pegel- 
messung dem Helligkeitskanal und den beiden Modulationskanälen & 
und / zugeführt, bei Phasenmessung (oszillografische Vektoranzeige) 
dagegen den drei Modulationskanälen @, / und Burst, analog dem im 
Bild 3b dargestellten Prinzip. An einem Meßausgang hinter der Addier- 
stufe des Modulators sind die beiden Synchrondemodulatoren für die 
Erzeugung der Real- und Imaginärteile der Meßspannung ange- 
schlossen, die dann dem Horizontal- und Vertikalverstärker zuge- 
führt werden. Zur Pegelanzeige sind außerdem noch Meßausgänge 
hinter dem Helligkeitskanal und am Ausgang der Modulationsstufen 
vorhanden. 


4.2 Die verschiedenen Testmessungen 


Für einen kompletten Abgleich des Farbmodulators sind folgende 
Einzelmessungen erforderlich: 


1) Kontrolle des Ausgangspegels (Helligkeitssignalpegel), 


2) Kontrolle der Einstellung des trägerfrequenten Q- und J-Signal- 
pegels (Farbsignalpegel), 
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3) Kontrolle des Pegelverhältnisses zwischen Helligkeits- und Farb- 
signal, 
4) Kontrolle der Phaseneinstellung zwischen Q-, /- und Burst-Kanal. 


Die Punkte 1) bis 3) werden mit einer Pegelmessung über ein Drei- 
fachoszillogramm erfaßt, das neben dem Weißimpuls je einen träger- 
frequenten Testimpuls am Ausgang des Q- und /-Modulators zeigt, 
wie in der Oszillogrammaufnahme im Bild 5 unter A 2 zu sehen ist. 
Die einzelnen Aussteuerungen sind so zu wählen, daß jeweils die 
Amplitude des zugehörigen Oszillogramms mit den betreffenden 
Strichmarkierungen auf der Schablone übereinstimmt. Das Oszillo- 
gramm zeigt die richtige Einstellung. 


A 
Oszillogramm 
des Farbmodulators 


2 1 
Pegeltest Betrieb 
(elektrischer Farbtalkentest) 


3 
Phasentest 


Oszillogramm 
des Ausgangssignals 


Helligkeitssignalpegels (Punkt 1) und der Kontrolle des Pegelverhält- 
nisses zwischen Helligkeits- und Farbsignal (Punkt 3). Das Pogel- 
oszillogramm kann aber ganz entfallen, wenn in das Vektoroszillo- 
gramm noch eine Weißimpulsanzeige mit aufgenommen wird. Das ist 
zum Beispiel in einfacher Weise dadurch möglich, daß nach jeder 
Vektoranzeige, wenn also auf dem Oszillografenschirm normalerweise 
der Nullpunkt geschrieben wird, ein Weißimpuls definierter Amplitude 
über den Helligkeitskanal übertragen und beispielsweise dem Ein- 
gangssignal des Horizontalverstärkers additiv zugesetzt wird. Man 
erhält dann ein Oszillogramm gemäß Bild 6. Darin entspricht die 
Eichung für die Weißimpulsanzeige dem Kreisradius. Mit diesem 
einzigen Oszillogramm ist man dann in der Lage, den gesamten Modu- 


B ® 
Vektoranzeige 
des Videokontrollempfängers 


Bild 5. Oszillogramme der im Bild 1 gezeigten Studiogeräte bei Betriebs- und Testmessungen am Farbmodulator 


Die Kontrolle der Phaseneinstellung für das Q-, /- und Burst-Signal 
nach Punkt4) erfolgt nach einfacher Umschaltung auf dem Bedienungs- 
pult des Modulators. Auf dem Öszillografenschirm erscheinen dann 
diese drei Signale in Zeigerdarstellung, wie aus Bild 5 unter A 3 er- 
sichtlich. Man erkennt die erforderliche Phasenverschiebung von 
90° zwischen dem @- und I-Signal (lange Zeiger) und die in der 
amerikanischen Norm vorgeschriebene Phasenverschiebung von 147 
zwischen Q-Signal und Burst (33° gegenüber dem negativen Burst- 
Signal). Die Zeigersollagen sind auf der Schablone eingezeichnet. 


Bei Betrieb des Farbmodulators zeigt der Oszillograf das im Bild 5 
unter A 1 wiedergegebene Dreifachoszillogramm. Die obere Anzeige 
ist das komplette NTSC-Ausgangssignal, es folgen dann das reine 
Farbsignal und das Helligkeitssignal, wie sie jeweils vor der Addier- 
stufe abzunehmen sind. Alle drei Anzeigen dienen der laufenden 
Betriebskontrolle. Der dargestellte Fall entspricht der Übertragung 
eines Farbbalkentestbildes. 

4.3 Ein kombinierter Pegel- und Phasentest 

Eine Kontrolle der Einstellung des trägerfrequenten Q- und /-Signal- 
pegels, entsprechend Punkt 2), kann selbstverständlich auch nach 
dem Vektoroszillogramm unter A 3 vorgenommen werden. Das Pegel- 
oszillogramm (A 2) dient dann lediglich noch der Kontrolle des 
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latorabgleich und die verschiedenen Kontrollen (Punkte 1 bis 4) 
durchzuführen, ein besonderes Pegeloszillogramm erübrigt sich. Farb- 
modulatoren für den Studiobetrieb werden zweckmäßigerweise mit 
einer solchen Meßeinrichtung ausgestattet, während bei Modulatoren 
für Laboruntersuchungen ein zusätzliches Pegeloszillogramm bei 
Testmessungen unerläßlich ist. 


4.4 Kontrolle der Matrixfunktion 

Bei entsprechender Umschaltung auf dem Bedienungspult des Modu- 
lators können die drei Testimpulse auch direkt am roten, grünen und 
blauen Signaleingang eingespeist werden, wie es im Bild 4 strich- 
punktiert angedeutet ist. Als oszil- 
lografische Vektoranzeige werden 
Bild 7 die zu 


alleinigenroten, grünen oder blauen 


dann nach einem 
Signalwert gehörenden Zeiger ge- 
schrieben. Ist die Matrix in Ordnung 
oder liegen ihre Abweichungen 
innerhalbder zulässigen Toleranzen, 
dann werden die drei Zeiger nach 


Betrag und Phase so geschrieben, 
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Bild 6. Oszillogramm eines kombi- 
nierten Pegel- und Phasentests 


\ 
i 
\ 
\ 


“ Bild 7. Oszillogramm zur Matrix- 
kontrolle eines Farbmodulators 
durch Vektoranzeige über die 
drei Eingänge Rot, Grün, Blau 


daß ihre Endpunkte in den eingetragenen Toleranzfeldern liegen. 


Eine exakt arbeitende Matrix soll die Umwandlung des roten, grünen 
und blauen Eingangssignals (R, @, B) in ein Helligkeitssignal Y und 
in die beiden Farbsignalkomponenten Q und I nach den folgenden 
Transformationsgleichungen vornehmen: 


Y = 0,30 R+0,59@ + 0,11 B (2a) 
I = 0,877 (R— Y) cos 33° — 0,493 (B— Y)sin33° (2b) 
Q = 0,877 (R— Y) sin 33° + 0,493 (B— Y) cos 33° (2e) 


Darin sind 0,877 und 0,493 Reduktionsfaktoren für die Farbdifferenz- 
signale, die so gewählt wurden, daß bei extremen Übertragungsfällen 
ein Über- oder Unterpegel von 33%, für die Farbträgerschwingung 
nicht überschritten wird. Die in der amerikanischen Norm vorge- 
schriebene Phasenverschiebung von 33° zwischen dem Q-Signal und 
der negativen Farbsynchronisierschwingung wird in den Gl. (2b) und 
(2c) durch den Sinus und den Kosinus dieses Winkels berücksichtigt 
[1]. Die Teilerfaktoren für das Helligkeitssignal Gl. (2a) entsprechen 
der spektralen Hellempfindlichkeitskurve des Auges. Wird dieser 
Ausdruck in die Gl. (2b) und (2c) eingesetzt, so ergeben sich für die 
beiden Farbsignalkomponenten folgende Transformationsgleichungen: 


I = 0,60 R— 0,280 — 0,32 B (3a) 


Q = 0,21 R—0,52@ + 0,31 B (3b) 


Die einzelnen Spannungsteilungen der Matrix müssen nun so aus- 
gebildet sein, daß für die Umwandlung der Signale R,@G, Bin Y,I,® 
die mit den Gl. (2a), (3a), (3b) vorgeschriebenen Teilerfaktoren mög- 
lichst exakt erreicht werden. 
Da das Q- und das /-Signal zwei um 90° phasenverschobenen Trägern 
aufmoduliert werden (Bild 4), kann man den Amplituden- und Phasen- 
wert des Farbträgers für die einzelnen Farbwerte in folgender Weise 
ermitteln: 

A=Yr+@ (4a) 


M 
p = arc tan 77 + 33° (4b) 


Für die drei Grundfarben und die drei Komplementärfarben ergeben 
sich dann aus den Gl. (3) und (4) die im Bild 8 aufgezeichneten Zeiger 


Bild 8. Amplituden- und 
Phasenwerte des Farb- 
trägers in Zeigerdarstel- 
lung für die entstehenden 
Grundfarben und ihre 
Komplementärfarben 


\ 
dblaugrün 


nach Betrag und Phase. Ein Vergleich mit Bild 7 zeigt die angenäherte 
Übereinstimmung der oszillografischen Zeigerdarstellung mit den 
rechnerisch ermittelten Sollagen, die auch auf der Schablone eingetra- 
gen sind. Die Endpunkte liegen im den. vorgeschriebenen Toleranzfel- 
dern. Man hat auf diese Weise stets eine Kontrolle über die Funktion 
der Matrix. 
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4.5 Überprüfung der Phasenmeßeinrichtung 


Kontrolliert werden müssen die 90°-Phasenverschiebung der beiden 
zur Synchrondemodulation verwendeten Hilfsträgerschwingungen 
und die Übereinstimmung der horizontalen und vertikalen Ver- 
stärkung. Durch Einspeisen einer Hilfsoszillatorschwingung in die 
beiden Synchrondemodulatoreingänge (Bild 4) sind diese beiden 
Kontrollen mit einem einzigen Oszillogramm zu erfassen. Unter- 
scheidet sich diese Frequenz (2,) etwas von der Farbträgerfrequenz 
(2), dann ergibt jetzt die multiplikative Mischung in den beiden 
Synchrondemodulatoren analog zu Gl. (1) 


A C* sin (2,6 + 9): cos Qi = 


O* 
Er — sn (A Mi+pl+sn [a +9N)t:+ 2 (5a) 


AC* sin (Q,1+9) sin Qt = 


* 


(6) 
= A Br B Icon (2, — 2) GE 2] — cos (2, . 2) t ar ol) (5b) 


Jeweils der Term mit der Summenfrequenz wird wieder durch die 
nachgeschalteten Tiefpaßfilter unterdrückt. Es verbleiben zwei Sinus- 
schwingungen mit der Differenz- 
frequenz (etwa zu 20...50 kHz ge- 
wählt), die bei exakter Einstellung 
der hochfrequenten Phasenver- 
schiebung um genau 90° phasen- 
verschoben sind. Über den horizon- 
talen und vertikalen Verstärker 
erzeugen sie bei der geforderten 
gleichen Verstärkung in diesen bei- 
den Kanälen auf dem Oszillografen- 
schirm einen Kreis, wie die Auf- 
nahmeim Bild 9 zeigt. Man hat auf 
diese Weise eine gleichzeitige Kontrolle über die 90°-Phaseneinstellung 
am Meßdemodulator und über das Verstärkungsverhältnis der beiden 
Meßkanäle [6]. 


Bild 9. Oszillogramm zur Überprü- 
fung der Phasenmeßeinrichtung 


5. Anordnung eines Vektorschreibers im Videokontrollempfänger 


Die schematische Darstellung im Bild 1 zeigt, an welcher Stelle im 
Farbstudio der Videokontrollempfänger VE eingesetzt wird. Er über- 
nimmt zusammen mit dem Oszillografen O 3 die Aufgabe einer End- 
kontrolle des vom Studio abgegebenen NTSC-Signals. Es ist deshalb 
ein Farbdemodulator eingebaut, der aus dem NTSC-Signal das 
videofrequente rote, grüne und blaue Ausgangssignal für die Wieder- 
gabe mit der Dreifarbenbildröhre gewinnt. Im Prinzip sind das auch 
hier zwei Synchrondemodulatoren, jedoch mit entsprechend großer 
Bandbreite. Es liegt deshalb der Gedanke nahe, die Ausgangsspan- 
nungen der beiden Demodulatoren für eine oszillografische Vektor- 
anzeige im Kontrollempfänger zu verwenden (Abschnitt 3). Hierzu 
bedarf es lediglich eines zusätzlichen Oszillografenteils mit horizon- 
talem und vertikalem Endverstärker entsprechender Bandbreite. Ist 
ein solcher Oszillograf bereits für Pegelmessungen vorhanden, dann 
ist für die Vektoranzeige nur eine Umschaltung des horizontalen und 
des vertikalen Verstärkers auf den Q- und /-Demodulatorausgang 
erforderlich. 


5.1 Demodulatorphasenabgleich nach Vektoranzeige 

Eine Zeigerdarstellung ergibt sich auf dem Kontrolloszillograf des 
Empfängers aber nur dann, wenn vom Farbmodulator ein entspre- 
chendes Signal abgegeben wird. Geeignet sind alle Signale, die bei den 
einzelnen Testmessungen des Modulators erzeugt werden. Dabei er- 
geben sich für den Pegel- und Phasentest die im Bild 5 unter B 2 
und B 3 wiedergegebenen Ausgangssignale, und zwar in zyklischer 
teihenfolge beim Pegeltest ein Weiß-, ein Q- und ein /-Impuls sowie 
beim Phasentest ein Burst-, ein Q- und ein /-Impuls. Werden diese 
Signale einem Videokontrollempfänger mit einem an den Q- und /- 
Demodulator angeschlossenen Kontrolloszillografen zugeführt, dann 
kommen Zeigerdiagramme zur Darstellung, wie sie unter © 2 und 
C 3 zu sehen sind. 

Bei richtigem Abgleich der 90°-Phasendrehung im Demodulator 
bilden Q- und /-Zeiger einen rechten Winkel miteinander, bei richti- 
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R gem Abgleich des Verstärkungsverhältnisses haben beide Zeiger 
gleiche Länge (richtige Einstellung des Modulators vorausgesetzt). 
Mit diesen beiden Zeigeroszillogrammen ist nun auch eine meßtech- 
_ nisch exakte Einstellung der Hilfsträgerphase am Farbtonregler 
möglich, eine Einstellung, die beim Heimempfänger einfach nach dem 
Bildeindruck vorgenommen wird. Für Laboruntersuchungen und 
genaue Strecken- und Ausbreitungsmessungen ist eine derartig genaue 
 Phaseneinstellung unerläßlich. Auch im Studiobetrieb kann es zweck- 
mäßig sein, bei der allgemeinen Einpegelung das Pegel- oder Phasen- 
testsignal eines bereits abgeglichenen Farbmodulators auf die einzel- 
nen Videokontrollempfänger zu geben und hier nach dem Vektor- 
oszillogramm eine exakte Phaseneinstellung vorzunehmen. Sie liegt 
_ dann vor, wenn — wie im Bild 5 unter © 2 und C 3 — der Q- 
Zeiger eine waagerechte und der I-Zeiger eine senkrechte Lage ein- 
genommen hat. Beide Demodulatoren erzeugen in diesem Fall die 
maximale Ausgangsspannung. 


5.2 Anzeige des Vektorschreibers beim Farbbalkentest 


Im Betriebsfall ist mit dem Vektorschreiber des Kontrollempfängers 
im allgemeinen keine definierte Anzeige zu erwarten. Einen Sonderfall 
stellt jedoch die Übertragung eines vertikalen Farbbalkenmusters dar. 
Bild 5 zeigt unter Bl das Oszillogramm der Ausgangsspannung bei 
der Übertragung eines elektrischen Farbbalkentestes und in Spalte © 
das zugehörige Bild, das mit dem Vektorschreiber im Empfänger zu 
sehen ist. Jeweils für die Dauer der Wiedergabe eines Farbbalkens 
wird imVektoroszillogramm ein Punkt geschrieben, der (als Endpunkt 
eines Zeigers, vom Mittelpunkt aus gesehen) nach Betrag und Phase 
einer Zeigerdarstellung der Farbträgerschwingung für den betreffen- 
den Farbwertentspricht [6]. Da vom Farbbalkengeber die Signale Grün, 
Gelb, Rot, Purpur, Blau und Blaugrün gegeben werden, müssen im 
Vektoroszillogramm nacheinander die mit den Gl. (3) und (4) be- 
rechneten und im Bild 8 aufgetragenen Zeigerendpunkte geschrieben 
werden. Sie sind deshalb als Sollwerte auf der Schablone im Bild 5 
unter © 1 eingetragen. Die auftretenden Abweichungen von der 
jeweiligen Sollage sind hierbei gering und auf restliche Matrix- 
fehler zurückzuführen. Die s-förmigen Übergänge zwischen den ein- 
zelnen Punkten erklären sich aus der unterschiedlichen Bandbegren- 
zung im Q- und /-Kanal und damit aus der Steigzeitdifferenz 
beider Signale. 


Bei der im Bild 5, C1, dargestellten Phasenlage des Diagramms 
ist für den Farbhilfsträger eine zusätzliche Phasendrehung von 33° 
gegenüber der normalen (nach Abschnitt 5.1 ermittelten) Demodula- 
tionsphasenlage erforderlich. Die Punkte haben dann die den Matrix- 
Transformationsgleichungen Gl. (3) und damit die der amerikanischen 
Norm entsprechenden Sollagen, wie sie auch im Bild 8 aufgezeichnet 
sind. Die hierbei erforderliche zusätzliche Phasendrehung des Farb- 
hilfsträgers kann aber vermieden werden, wenn statt dessen die 
Schablonenwerte um 33° in der Phase verschoben werden. Man ist 
dann außerdem in der Lage, den richtigen Phasenwert für die De- 
modulation auch im Betrieb bei Übertragung des Farbbalkentestes 
einzustellen. 


6. Zusammenfassung 


Eine Kontrolle des NTSC-Farbmodulators muß die Pegelverhältnisse 
aller Kanäle (Helligkeitskanal, Q-, I- und Burst-Kanal) und die 
Phasenbeziehungen zwischen den drei Trägerfrequenzkanälen (Q-, I- 
und Burst-Kanal) erfassen. Eine oszillografische Vektoranzeige ist 
dabei besonders zweckmäßig, da sie eine gleichzeitige Amplituden- 
und Phasenkontrolle gestattet. Dazu ist im Modulationsgerät ein 
elektronischer Schalter vorhanden, der in zyklischer Reihenfolge 
drei Testimpulse erzeugt, die den Modulationskanälen Q, I und Burst 
(Farbsynchronisierkanal) zugeführt werden. Mit zwei Synchron- 
demodulatoren (multiplikative Mischung mit einer Schwingung 
gleicher Frequenz), denen die Hilfsträger mit einer Phasenverschie- 
bung von 90° zugeführt werden, lassen sich die addierten Ausgangs- 
spanmnungen der drei Modulationskanäle nach Real- und Imaginärteil 
analysieren und über den horizontalen und vertikalen Verstärker auf 
dem Öszillografen als Zeiger darstellen. 

Synehrondemodulatoren werden auch im Farbdemodulatorteil des 
Empfängers angewendet. Die Zusatzeinrichtung für eine oszillografi- 
sche Vektoranzeige beschränkt sich deshalb hierbei äuf einen Oszillo- 
grafen mit horizontalem und vertikalem Verstärker der erforderlichen 
Bandbreite. Bei entsprechenden Test- und Betriebssignalen des Farb- 
modulators können dann mit dem Empfänger Phasenmessungen 
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durchgeführt und die Phaseneinstellungen für die Farbdemodulation 


kontrolliert werden. Das ist wichtig bei Laboruntersuchungen und für 
Messungen an Übertragungsstrecken und Sendern, kann aber auch 
für die Einstellung von Videokontrollempfängern im Studio von 
Vorteil sein. 
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IBM-Forschungslaboratorium Adliswil 


Das Arbeitsgebiet der IBM umfaßt in erster Linie die Datenverarbeitung. 
Entsprechend der von Jahr zu Jahr zunehmenden Bedeutung dieser 
Technik — der Umsatz aller 1BM-Betriebe mit über 85000 Mitarbeitern 
erreichte 1958 einen Wert von etwa 5Milliarden DM —, stiegen auch die 
Anforderungen an die Entwicklungsabteilungen, die für die Durch- 
entwicklung von Produkten bis zur Serienreife verantwortlich zeichnen. 
Diese auf ein ganz bestimmtes Ziel ausgerichteten Arbeiten lassen bei dem 
schnellen Tempo der Entwicklung keine Zeit mehr für die eigentliche 
Grundlagenforschung, deren Ziel es ist und sein muß, unbeeinflußt von 
den Anforderungen des Alltags und des durch den Markt bedingten 
Konkurrenzkampfes nach grundsätzlich neuen Verfahren und Materialien 
zu suchen. In der Grundlagenforschung der IBM sind heute etwa 1200 
Personen beschäftigt. Das /BM-Forschungslaboratorium in Adliswil bei 
Zürich ist ein Zweig dieser Organisation. Es beschäftigt neben den eigent- 
lichen Arbeitsgruppen auch einen Stab von Mathematikern und theore- 
tischen Physikern, die über große Spezialerfahrungen verfügen und allen 
Mitarbeitern als Berater und für die Lösung von Sonderaufgaben zur Ver- 
fügung stehen. Einen Einblick in die Tätigkeit dieses Laboratoriums 
mögen die nachstehenden drei Ausschnitte aus den Arbeitsgebieten des 
unter Leitung von PD Dr. E. Speiser stehenden Instituts geben. 


Ferromagnetische Phänomene spielen in elektronischen Rechenanlagen 
eine dominierende Rolle. Die physikalische Deutung dieser Phänomene 
ist aber bis heute erst teilweise gelungen. Ebenso sind die aussichtsreich 
scheinenden magnetischen Materialien erst zu einem kleinen Bruchteil 
untersucht worden. Das Zürcher Institut der /BM hat als Studiengebiet 
die Untersuchung dünner magnetischer Schichten gewählt. Wegen ihrer 
geringen Dicke (50...5000 Ä) sind solche Schichten im wesentlichen als 
zweidimensionale Gebilde aufzufassen, und dadurch werden die in den 
kleinen und kleinsten Bereichen ablaufenden Vorgänge einerseits unmittel- 
bar der Beobachtung zugänglich, andererseits aber auch in charakteristi- 
scher Weise verändert, so daß sich hier gute Möglichkeiten zur Gewinnung 
und Vertiefung von Erkenntnissen über das Gebiet des Ferromagnetismus 
bieten. Die bisherigen Forschungsergebnisse haben an den magnetisier- 
baren Schichten Eigenschaften erkennen lassen, die zur Herstellung von 
Speicher- und Schaltelementen in Rechenmaschinen führen können, die 
alle bisher bekannten Anordnungen weit übertreffen. So lassen sich 
theoretisch Ummaenetisierungszeiten von 10”? s erwarten. Auch die klei- 
nen zur Ummagnetisierung benötigten Energien berechtigen zu dieser 
Hoffnung. 


In der elektronischen Schaltungstechnik geht die Tendenz mehr und mehr 
dahin, die Vakuumröhre durch Festkörper-Schaltkreise zu ersetzen. Die 
Schaltungstechnik befaßt sich mit der Aufgabe, die gegebenen Schalt- 
elemente (Magnetkerne, Dioden und Transistoren) bestmöglich einzusetzen, 
das heißt die Arbeitsgeschwindigkeit zu erhöhen und die Gestehungs- 
kosten zu reduzieren. So kann es beispielsweise, um mit möglichst kleiner 
relativer Bandbreite auszukommen, zweckmäßig sein, die zu verarbeiten- 
den Impulse trägerfrequent umzusetzen. Ebenso läßt die geschickte Ver- 
wendung der nichtlinearen Schaltungen eigentümlichen Effekte inter- 
essante Anordnungen finden. 


Überraschend ist es für den Besucher des /BM-Laboratoriums, dort eine 
Hydraulikabteilung vorzufinden. Da bei Rechenmaschinen mechanische 
Operationen in großer Zahl durchzuführen sind, zum Beispiel Transportie- 
ren und Lochen von Karten, Vorschub von Magnetbändern usw., und 
angesichts der Notwendigkeit, die Geschwindigkeit mechanischer Opera- 
tionen der Rechengeschwindigkeit möglichst anzupassen, sind die mecha- 
nischen Probleme einer Rechenmaschine nicht weniger wichtig als die 
elektronischen. Neben der Einfachheit, mit der sich hydraulische Vor- 
gänge steuern lassen, ist es vor allem die Möglichkeit, höchste Beschleuni- 
gung zu erreichen, die diese Technik so interessant macht. Als Ergebnis 
dieser Untersuchungen entstanden hydraulische logische Elemente, die die 
beim Übergang von elektrischen auf hydraulische Signale auftretenden 
Schwierigkeiten vermeiden. Weiterhin führten diese Untersuchungen zur 
Schaffung solcher hydraulischer Baugruppen, deren Funktion bisher im 
wesentlichen elektronischen Schaltungen vorbehalten war. 
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Die Anwendung von Gedächtnissystemen in der Röntgendiagnostik verbessert die 
Auswertung der in der verwendeten Strahlung enthaltenen Information und führt 
überdies zu einer wesentlichen Dosisersparnis. Elektronische Bildspeicherröhren und 
magnetische Festlegung des Bildes werden besprochen, insbesondere die letztgenannte 
Möglichkeit, die auf dem 9. Internationalen Kongreß für Radiologie, München, im Juli 
1959 demonstriert wurde. Es ist möglich, auf der mit einer magnetischen Substanz 
hedeekten Felge eines schnell rotierenden Aluminiumrades bis zu 10 Röntgenbilder, 
die mit einer Fernsehapparatur aufgenommen wurden, zu registrieren und dann un- 
mittelbar zu betrachten. 


Es besteht allgemein der Wunsch, die Strahlungsdosis bei Röntgen- 
untersuchungen herabzusetzen, ohne den diagnostischen Wert des 
Röntgenbildes zu verringern. Der Informationsinhalt des Bildes wird 


- im wesentlichen durch die räumliche und zeitliche Verteilung der den 


x 


Patienten durchdringenden Röntgen-Photonen bestimmt. Es ist wich- 


tig, diese Information so gründlich wie möglich auszuwerten. 


Das Speicherungsvermögen des Auges ist etwa 0,1...0,2 s. Während 
dieser kurzen Zeitspanne kann der Beobachter nur einen geringen Teil 
der Information auswerten, sehr viel weniger als das gesamte Bild 
enthält. Bei längerer Beobachtung muß das Röntgenbild alle 0,1...0,2 
Sekunden wiederholt werden. Wenn bei der Durchleuchtung eines sich 
nicht bewegenden Gegenstandes die zur vollständigen Auswertung des 
Bildes erforderliche Zeit 10 s ist, dann müßte die Anzahl der ver- 


- wendeten Röntgen-Photonen 50-...100mal so groß sein, als sie zur 


Übermittlung des Bildinhaltes tatsächlich erforderlich ist. 


Wenn der dynamische Charakter des zu untersuchenden Organs keine 
wesentliche Rolle spielt und eine Momentaufnahme oder eine be- 
grenzte Anzahl davon genügt, kann die Anwendung „künstlicher 
Gedächtnisse“ zur Reduzierung der Röntgenstrahlendosis von großem 
Nutzen sein. Diese Gedächtnisse bewahren. das Bild auch nach Ab- 
schalten der Röntgenstrahlen. 

Ein solches Gedächtnis ist beispielsweise der Röntgenfilm. Es ist be- 
kannt, daß Röntgenaufnahmen im allgemeinen eine wesentlich ge- 
ringere Dosis erfordern als das Durchleuchtungsverfahren und daß sie 
ein weitaus detaillierteres Bild ergeben. Der Nachteil des fotografischen 
Verfahrens ist jedoch, daß das Bild nicht sofort zur Verfügung steht. 
Das macht sich besonders im Operationssaal störend bemerkbar. 
Außerdem ist die Röntgenfotografie kostspielig und erfordert eine gut 
ausgerüstete Dunkelkammer sowie geschultes Personal. 

Verwendet man elektronische Gedächtnisse, dann ergeben sich neue 
Möglichkeiten der Röntgendiagnostik. Um sie anzuwenden, muß das 
Röntgenbild in ein elektrisches Bild umgewandelt werden, beispiels- 
weise mit Hilfe der Fernsehtechnik, und zwar entweder durch eine 
einen Fluoreszenzschirm aufnehmende Fernsehkamera mit empfind- 
licher Aufnahmeröhre oder durch Verwendung einer Vidikon-Bild- 
aufnahmeröhre, die für Röntgenstrahlen unmittelbar empfindlich ist, 
oder mit einem Röntgenbildverstärker in Verbindung mit einer nor- 
malen Fernsehkamera. 


Bildaufnahmeröhren sind ebenfalls künstliche Gedächtnisse. Man 
kann sie während eines bestimmten Zeitraumes dem Licht aussetzen 
und nach Beendigung der Belichtung das integrierte elektrische Bild 
(Videosignal) während einer Abtastperiode von gewöhnlich '/,, s in 
das Fernsehsystem einschalten. Die Zeitdauer, während der das Bild 
gespeichert werden kann, hängt von der Art der benutzten Aufnahme- 
röhre ab. Auf diese Weise würde auf dem Schirm des Monitors prak- 
tisch ein Blitz von etwa !/,, s erscheinen, der natürlich nicht aus- 
zuwerten ist. Eine Verbesserung ist dadurch erreichbar, daß die Bild- 
röhre mit einer lang nachleuchtenden Fluoreszenzschicht versehen 
wird, wie man sie in Radaranlagen benutzt. Eine solche Röhre gibt 
während einer kurzen Zeitspanne ein sehr helles Bild, gefolgt von 
einem Bild mit sehr viel weniger Leuchtkraft (t/,o0), das aber einige 
Sekunden erhalten bleibt. Solche Röhren sind für röntgenologische 
Zwecke allerdings nur wenig brauchbar. Anlagen mit elektronischen 
oder magnetischen Gedächtnissen sind ihnen auf jeden Fall vor- 
zuziehen. 
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1. Gedächtnisröhren 


Verschiedene Typen dieser Röhren sind beschrieben worden, und 
einige davon sind bereits erhältlich. Bild 1 zeigt schematisch eine 
Registrier-Bildspeicherröhre mit einer Speicherplatte, auf der das Bild 
in Form einer elektrischen Ladung geschrieben wird. Ein von einer 
Elektronenkanone erzeugter, scharf gebündelter Elektronenstrahl 
tastet die Speicherplatte ab. Er wird vom Videosignal moduliert und 
schreibt das Ladungsbild auf die Speicherplatte. Derselbe Elek- 
tronenstrahl dient dann auch zur Wiedergabe. Bedingt durch die 
elektrische Spannung an einem bestimmten Punkt der Speicherplatte, 
läßt sie einen mehr oder weniger starken Strahlstrom hindurch. Das 
Ladungsbild auf der Speicherplatte moduliert den Strahlstrom, ohne 
selbst durch diesen Wiedergabeprozeß wesentlich gestört zu werden. 


Speicherplatte 
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Bild 1. 
Schema einer Registrier-Bildspeicherröhre 


Der von der Speicherplatte modulierte Elektronenstrahl kann auf 
einer Sammelelektrode aufgefangen und einem Fernsehempfänger 
zugeleitet werden. Bei einem anderen Röhrentyp wird der durch die 
Speicherplatte hindurchgegangene Strahl unmittelbar dazu benutzt, 
ein Bild auf einem Leuchtschirm zu erzeugen. 


Das Bild ist im allgemeinen 5...10 min lang sichtbar, es verschwindet 
verhältnismäßig langsam. Wenn die Röhre nicht zum Ablesen benutzt 
wird, kann das Bild auch mehrere Tage lang gespeichert werden. Ein 
derartiges System wird gegenwärtig in den Philöps-Forschungslabo- 
ratorien untersucht. Bis jetzt gibt es aber nur vorläufige Re- 
sultate, und es wäre verfrüht, daraus bereits über seine Verwendbar- 
keit in der Röntgentechnik zu entscheiden. 


2. Magnetische Registrierung 

Die Aufnahme von Ton auf Magnetband hat sich wegen der im Ver- 
gleich mit anderen Tonaufnahmeverfahren erreichbaren besseren 
Wiedergabegüte allgemein eingeführt. In den letzten Jahren ist auch 
die Aufnahme von Fernsehübertragungen auf Magnetband möglich 
geworden. Die Resultate sind durchweg sehr zufriedenstellend, und 
sie könnte auch in der Cineradiographie grundsätzlich angewendet 
werden. Es ist jedoch mit den zur Zeit in den Fernsehstudios be- 
nutzten Apparaten nicht möglich, einzelne Bilder oder Filme mit 
reduzierter Geschwindigkeit aufzunehmen. Im übrigen sind in der 
Cineradiographie keine Aufnahmezeiten von 15...30 min erforderlich, 
für die die Studioeinrichtungen konstruiert sind. Vor einigen Jahren 
begannen die Fernseh- und Elektronik-Abteilungen der Philips- 
Forschungslaboratorien mit Versuchen mit einem rotierenden 
Speicher, dessen zylindrische Oberfläche mit einer Schicht magne- 
tischen Materials überzogen war. Die Bildpunkte, aus denen ein Bild 
zusammengesetzt ist, können auf einer Spur, die nur die Länge des 
Umfanges des magnetischen Speichers hat, hintereinander registriert 
werden. Im Anschluß an die Registrierung ist das Bild durch 
Übertragen auf eine Fernseh-Bildröhre so lange sichtbar, wie 
gewünscht; dann wird es gelöscht. Nach vielversprechenden Ergeb- 
nissen wurde daher beschlossen, die Versuche mit Gedächtnisröhren 
zu unterbrechen und die Verwendbarkeit von rotierenden Magnet- 
speichern in der Röntgentechnik zu untersuchen. Eines dieser Geräte 
wurde in der Technischen Ausstellung des Internationalen Radio- 
logen-Kongresses in München (Juli 1959) demonstriert. Die Speicher- 
scheibe dieses Gerätes hat einen Durchmesser von 300 mm und eine 
Breite von 30 mm. Sie wird von einem Synchronmotor mit 3000 U/min 
angetrieben. Die Geschwindigkeit eines Punktes am Umfang ist etwa 
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50 m/s. Eine Umdrehung dauert !/,, s und entspricht der Raster- 
frequenz eines Fernseh-Normsignals. Die Spurbreite ist 2 mm. Der 
Aufnahmekopf ist so ausgeführt, wie Bild 2 schematisch zeigt. Er 
enthält eine auf einen Ferroxcube-Kern gewickelte Spule. Sein Ab- 
stand vom Speicher ist nur wenige Mikron. Der Magnetisierungsstrom 
der Spule entspricht dem Videosignal. Der Spalt im Aufnahmekopf 


Bild 2. Aufnahmekopf 


ist so dimensioniert, daß eine anhaltende Magnetisierung des Speichers 
erzeugt wird, die dem Videosignal proportional ist. Die Stärke der 
Magnetisierung entlang der Spur auf dem Speicher entspricht daher 
einer linearen Darstellung des Bildes, das von der Fernsehkamera 
aufgenommen wird. Die Aufnahmezeit ist auf !/,, s (entsprechend 
einer Rasterperiode) begrenzt, die man mit einer Torschaltung im 
Verstärker erreicht, der den Aufnahmekopf speist. 


Die Wiedergabe kann mit demselben Kopf erfolgen, und zwar durch 
Umschalten auf einen Spezialverstärker. Die den einzelnen Bild- 
punkten entsprechenden Unterschiede im magnetischen Feld des 
Speichers erzeugen eine Spannung in der Spule. Dieses Signal wird 
in den Verstärker eingespeist und wie ein normales Fernsehbild dar- 
gestellt. Die Wiedergabezeit ist unbegrenzt. Ein derartiges „‚magne- 
tisches Gedächtnis‘ ist ein immer wieder abzufragender Speicher. 
Für eine optimale Wiedergabe sollte der Abstand zwischen Aufnahme- 
kopf und Speicher nur wenige Mikron sein. Es werden daher erheb- 
liche Anforderungen an die Lager und an die Rundlaufgenauigkeit 
des Speichers gestellt. Die Stellung des Kopfes zum Speicherrad ist 
ebenfalls in engen Grenzen zu halten. Die Lösung dieses Problems 
besteht darin, daß der durch die schnelle Bewegung erhöhte Luft- 
druck zwischen Kopf und Felge infolge geeigneter aerodynamischer 
Formgebung des Kopfes mit einem Federdruck in stabilem Gleich- 
gewicht steht. Der Abstand kann durch Verändern des Federdruckes, 
durch den der Kopf in Richtung des Speicherrades gepreßt wird, 
verändert werden. Die Löschung des aufgenommenen Signals ge- 
schieht mit einem besonderen Kopf. 


Auf die Scheibe des Magnetspeichers mit einer Breite von 30 mm 
können etwa zehn Spuren, von denen jede einen vollständigen Kreis 
bildet, mit einem Abstand von jeweils l mm aufgenommen werden. 
Man kann entweder für jede Spur einen getrennten Kopf benutzen 
oder den Kopf parallel zur Speicherachse von einer Spurstellung zur 
anderen bewegen oder auch die Scheibe in axialer Richtung ver- 
schieben. Bis jetzt sind die beiden letzten Verfahren angewendet 
worden, das zuerst genannte ist aber wahrscheinlich vorzuziehen. 


Die Aufnahme (und Wiedergabe) kann entweder mit Hilfe einer durch 
das Videosignal modulierten Trägerfrequenz oder unmittelbar er- 
folgen. Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Das be- 
schriebene Gerät verwendet das direkte Aufnahmeverfahren; das 


Bild 3. Versuchsaufbau zur magnetischen Speiche- 
rung und Fernsehübertragung von Röntgenbildern 
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un 


Bild 4. Magnetischer Speicher mit Aufnahme- und Wiedergabekopf 


System arbeitet mit 300 Zeilen und mit nur 2 MHz Bandbreite. Die 
Anordnung, die mit dem dazugehörigen Stromkreis in den Bildern 3 
und 4 gezeigt wird, ist bereits früher für elektronische Fotografie von 
nichtröntgenologischen Objekten demonstriert worden. Inzwischen 
wurde ein Gerät mit 4...5 MHz Videobandbreite fertiggestellt. 
Es ist zu erwarten, daß eine weitere Verbesserung in der Bildqualität 
von diesen elektronischen Gedächtnissen für die Radiologie möglich 
sein wird. 
(eingegangen am 16. Oktober 1959) 


PERSONLICHES 


Dr.-Ing. Erwin Roessler } 


Am 7. Dezember 1959 starb im Alter von 59 Jah- 
ren nach langer, schwerer Krankheit an den 
Folgen eines Herzleidens Dr.-Ing. Erwin 
Roessler, Schriftleiter der Telefunken-Zeitung. 
Durch seinen Tod wurde ein geschätzter Kol- 
lege aus unserer Mitte gerissen, der sich im In- 
und Ausland großer Beliebtheit erfreute. Wer 
den Vorzug hatte, Erwin Roessler näher zu 
kennen, der weiß um sein stetes Bemühen, dem 
deutschen technischen Schrifttum ein Niveau 
und eine Form zu geben, die auch starker Kritik 
standhalten. Nach dem Kriege war er maßgebend 
mit am Wiederaufbau der damals von Profes- 
sor Rukop herausgegebenen wissenschaftlichen 
Hauszeitschrift der Telefunken GmbH beteiligt, deren Schriftleitung seit 
1951 in seinen Händen lag. Dem umfassenden Wissen und der Akribie 
Erwin Roesslers ist es wesentlich mit zu verdanken, daß diese Industrie- 
Zeitschrift auf dem Gebiet des Funkwesens überall hohe Anerkennung 
gefunden hat. Auch den Lesern der Elektronischen Rundschau und der 
Funk-Technik ist der Verstorbene durch seine Veröffentlichungen in 
guter Erinnerung. Seine Aufsätze, die oft Themen aus der neuesten 
Entwicklung und Forschung behandelten, zeichneten sich durch Klarheit 
der Gedanken ebenso aus wie durch die Exaktheit der Darstellung. 


Professor Dr. phil. H. Fassbender 


In einer akademischen Feierstunde der Tech- 
nischen Universität Berlin wurde dem emeri- 
tierten Ordinarius für Hochfrequenztechnik, 
Professor Dr. phil. Heinrich Fassbender, 
die Würde eines Ehrensenators der Technischen 
Universität Berlin verliehen. Der Rektor der 
Technischen Universität, Professor Dr. Otto 
R. Schnutenhaus, würdigte in einer Fest- 
ansprache die Verdienste des neuen Ehrense- 
natbors. 

Fassbender erhielt die Würde eines Ehrensena- 
tors auf Vorschlag der Fakultät für Elektro- 
technik in Würdigung seiner Lehr- und For- 
schungstätigkeit an der früheren Technischen Hochschule Berlin sowie 
seiner wissenschaftlichen Arbeiten auf den Gebieten Ferromagnetismus, 
Flugfunkwesen, Meßtechnik der Kernstrahlung und insbesondere seiner 
Pionierarbeiten auf dem Gebiet der Trägerfrequenztechnik. Seit 1948 ist 


H. Fassbender in der Industrie tätig, und zwar als wissenschaftlicher 
Berater der Frieseke & Hoepfner GmbH. 
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Orthonull ergibt bei Scheinwiderstandsmeßbrücken eine schnelle Konvergenz des 
Brückenabgleichs, auch wenn die Güte des Meßobjekts gering ist, und beseitigt den 
gleitenden Nullabgleich. Die Grundgenauigkeit der Brücke wird nicht beeinflußt, da 
Orthonull nur eine besondere Art des Abgleichs ist. Die praktische Auswirkung besteht 
in einer Erhöhung der Genauigkeit bei geringen Gütewerten, da „falscher Nullabgleich« 
vermieden wird. In einer praktisch ausgeführten Brücke wird der Orthonull-Mecha- 
nismus nicht nur zur Messung von Spulen geringer Güte, sondern auch von Kunden- 
satoren mit großen Verlusten herangezogen. Der Orthonull-Antrieb kann ausgekuppelt 
werden, wenn Bauelemente mit großer Güte (geringen Verlusten) zu messen sind 


Scheinwiderstandsmeßbrücken teilt man gewöhnlich in zwei Gruppen 
ein, und zwar danach, an welcher Stelle der Schaltung sich die beiden 
Abgleichelemente befinden. Sie können entweder im gleichen 
Brückenzweig oder in verschiedenen Zweigen liegen, und ihre Lage 
bestimmt, was die Brücke anzeigt und wie der Abgleich gegen Null 
konvergiert. 

Im Bild 1 ist das Prinzip der Induktivitätsmeßbrücke nach Maxwell 
dargestellt. Die beiden dort gezeigten Schaltungen sind identisch, aber 
für den Abgleich werden verschiedene Elemente benutzt. Die mathe- 
matischen Bedingungen für den Abgleich sind auch dieselben, jedoch 
besteht der praktische Unterschied darin, daß die Skalen verschiedene 
, Bezeichnungen tragen. 


Im folgenden sei die rechte der beiden Schaltungen betrachtet, die 
Induktivität Z und Güte @ zu messen gestattet. Ihre Vorzüge sind: 


1) Die Meßbrücke zeigt @ an (und nicht den Verlustwiderstand R), 
was in der Praxis wichtiger ist. Bei Umschaltung auf Kapazitäts- 
messung wird der Verlustfaktor tan ö unmittelbar angezeigt. 


2) Man kann als Blindwiderstandsnormal einen Festkondensator ein- 
bauen, der mit seiner großen Kapazität für Messungen über weite 
Bereiche wesentlich vorteilhafter ist als ein kleiner Drehkonden- 
sator. 


3) Beide Abgleichelemente sind Drehwiderstände, die sich mit einem 
großen Variationsverhältnis ausstatten lassen. 


Diese L-Q-Brücke hat allerdings einen Nachteil. Wenn Bauelemente 
von geringer Güte gemessen werden, dann wird der Abgleichvorgang 
langwierig und oft sogar unmöglich, weil der Abgleich schlecht auf 


Bild 1. Induktivitätsmeß- 


Lx 2 Racr brücke nach Maxwell. 
Links L-R-Brücke, rechts 
BEaeIAr L-Q-Brücke 


Null konvergiert. Hierfür verwendet man die Bezeichnung gleitender 
Nullabgleich. Er läßt sich vermeiden, wenn man eine einseitig wir- 
kende mechanische Kupplung anwendet, die den Namen „Orthonull“ 
erhalten hat und erstmalig in der Scheinwiderstandsmeßbrücke Typ 
„„1650-A°‘ von General Radio angewendet wird [1]. 

Die Ausgangsspannung einer nicht abgeglichenen Brücke nach Bild I 
läßt sich in der Form 


RN R » Y 
Rr+iolx—(", 2 Ay kacı) 
Bo, _ Rr RN) 
E, Nenner 


schreiben. Der Nenner ist verhältnismäßig kompliziert und wird für 
die folgenden Betrachtungen nicht benötigt. Es ist überdies anzu- 
nehmen, daß er in der Nähe des Nullabgleichs konstant ist. Der Zähler 
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ist die Differenz zwischen dem unbekannten Scheinwiderstand und 
einer Funktion der Brückenelemente, die Brückenscheinwiderstand 
heißt. Bei erreichtem Nullabgleich sind diese beiden Scheinwider- 
stände gleich groß. Bei nicht abgeglichener Brücke ist die Ausgangs- 
spannung proportional der Differenz dieser beiden Größen, und man 
kann sie als den Abstand zwischen zwei Punkten in der komplexen 
Zahlenebene darstellen. Beim Abgleichen verändert man zwei Dreh- 
widerstände abwechselnd, um die Ausgangsspannung auf ein Mini- 
mum zu bringen, und wiederholt diesen Vorgang so lange, bis ein 
zufriedenstellender Abgleich erreicht ist. 


Bei der L-Q-Brücke sind die beiden Abgleichelemente die Wider- 
stände Rx (für die Induktivität) und Rr (für die Güte). Aus Gl. (1) 
kann man ersehen, daß eine Änderung von Rr nur den Realteil des 
Brückenscheinwiderstandes verändert. Bei einer Darstellung in der 
komplexen Zahlenebene (Bild 2) bedeutet das eine Änderung in der 
Waagerechten. Wird dagegen die andere Einstellung (Rx) verändert, 


so werden damit gleichzeitig Real- und Imaginärteil des Brücken- 


scheinwiderstandes variiert, und das ergibt in der komplexen Zahlen- 
ebene eine Bewegung in radialer Richtung. Wenn die Güte hoch ist, 


x Rn variabel 
N Bild 3. 
Abgleichvorgang in der komplexen Ebene 


z 


/ 
Rr variabel 


nel 


R Meßobjekt 


Bild 2. Geometrische Örter des 

Brückenscheinwiderstandes bei 

Bedienung der Abgleichwider- 

stände RN (für die Induktivität) 
und RT (für die Güte) 


dann haben diese beiden Abgleichvorgänge geometrische Örter, die 
nahezu orthogonal sind, also senkrecht aufeinanderstehen. Wenn je- 
doch die Güte kleiner und kleiner wird, dann werden die geo- 
metrischen Örter mehr und mehr parallel zueinander. Verlangt man 
bei geringen Gütewerten eine Bewegung nur in imaginärer, also senk- 
rechter Richtung, dann sind beide Abgleichelemente gleichzeitig zu 
verstellen. 

Im Bild 3 sind zwei Abgleichvorgänge dargestellt. Man erkennt, daß 
viele Abgleiche notwendig sind, um schließlich auf Null zu kommen. 
Jeder Abgleich bringt eine so kleine Verbesserung, daß siein der Praxis 
oft nicht wahrzunehmen ist, besonders dann, wenn man einen 
akustischen Nullindikator benutzt. Für die Zeichnung wurde ein Meß- 
objekt mit R=2 und X = 1] angenommen, seine Güte ist also 0,5. 
Der erste Abgleich beginnt mit dem Brückenscheinwiderstand R = 0 
und X = 2, der zweite mit R=0 und X = 0,5. In der Praxis hat 
man oft noch kleinere Gütewerte, und die Schwierigkeiten beim Ab- 
gleich sind dann noch viel größer. 

Mit Orthonull [2] ist es möglich, den Imaginärteil des Brücken- 
scheinwiderstandes unabhängig einzustellen und damit eine schnelle 
Konvergenz zu erreichen. Zu diesem Zweck wird beim Verstellen 
von Rx das Verhältnis Rn/Rr im Realteil von Gl. (l) durch eine 
Kupplung der beiden Drehwiderstände konstantgehalten. Variiert 
man jedoch Rr, dann sind die beiden Widerstände nicht gekuppelt, 
so daß sich nur der Realteil allein verändert. 

Der Mechanismus, mit dem die einseitige Kupplung bei der Meß- 
brücke erreicht wird, ist im Bild 4 wiedergegeben. Rechts ist der 
Abgleichwiderstand Rx für die Induktivität Z zu sehen (in der Praxis 
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Bild 4. Innenansicht einer 
mit Orthonull-Abgleich 
ausgerüsteten Meßbrücke 


Bild 5. Vorderansicht der 
Meßbrücke mit Orthonull- 
Abgleich (General Radio) 


auch für Kapazitäten und reine Widerstände benutzt), Inks unter 
der Montageplatte der Abgleichwiderstand Rr für die Güte @& (in der 
Praxis auch für tan ö benutzt). Beide sind durch Seiltrieb und Rei- 
bungskupplung miteinander verbunden. Das Reibungsmoment reicht 
aus, um den Widerstand Rr mitzunehmen, der sich leicht drehen läßt. 
Der Widerstand Rx dagegen dreht sich wesentlich schwerer, da er 
einen Friktionsantrieb und einen Kurvenausgleichmechanismus hat. 
Auf diese Weise ist sein Reibungsmoment groß genug, um eine Kupp- 
lung in der entgegengesetzten Richtung zu verhindern. Die Vorder- 
ansicht der Meßbrücke mit Orthonull-Abgleich zeigt Bild 5. 


Wenn die beiden Widerstände immer miteinander gekuppelt wären, 
dann könnte man das Verhältnis Rx/Rr einfach dadurch konstant 
machen, daß man Widerstände mit ähnlicher Kennlinie verwendet. 
Da jedoch Rr unabhängig von Rx variiert werden muß, braucht man 
eine Exponentialkennlinie des Widerstandes in Abhängigkeit vom 
Drehwinkel, damit eine gegebene Winkeländerung in jedem Fall die 
gleiche prozentuale Widerstandsänderung liefert. Hierbei ist es 
günstig, daß Widerstände mit Exponentialwicklung (die logarith- 
mische Skalen haben) für eine konstante prozentuale Brücken- 
genauigkeit erwünscht sind. Der Widerstand für Güte und Verlust- 
faktor in der beschriebenen Meßbrücke ist über 54 dB logarithmisch, 
und derjenige für Induktivität, Kapazität und ohmschen Widerstand 
ist über einen Bereich von 21 dB logarithmisch. Der Unterschied im 
Exponenten dieser beiden Widerstände läßt sich mit einem Seiltrieb 
ausgleichen, dessen Übersetzungsverhältnis außerdem für die Dreh- 
momentübertragung in der gewünschten Richtung vorteilhaft ist. Die 
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Seilscheiben sind durch eine Metall-Litze mit Federausgleich ver- 
bunden, so daß toter Gang vermieden wird, und zwei Kugellager ver- 
ringern auf der anderen Seite das Reibungsmoment. 


Was sich mit Orthonull erreichen läßt, sieht man am besten aus den 
experimentell aufgenommenen Kurven im Bild 6. Hier ist die Anzahl 
der Abgleichvorgänge in Abhängigkeit von der Güte @ aufgetragen, 
die zum Abgleich bis auf 1% erforderlich ist. Bei großen Gütewerten 
benötigt man allgemein vier Abgleiche, nämlich zwei für jeden Wider- 
stand, gleichgültig, ob Orthonull verwendet wird oder nicht. Beim 
Abgleich von Scheinwiderständen mit @ <2 dagegen steigt die 
Kurve ohne Orthonull schnell an, während diejenige mit Orthonull 
weiterhin waagerecht verläuft. Die Anzahl der Abgleichvorgänge ver- 
größert sich also nicht. 

Ohne Orthonull ist es unmöglich, einen Abgleich auf 1% bis hinab zu 
Gütewerten von ungefähr 0,5 zu erreichen, wenn die übliche Abgleich- 
prozedur angewendet wird. Unter diesen Bedingungen erhält man im 
allgemeinen einen falschen Nullabgleich, bei dem das Verstellen eines 
jeden Abgleichelements nur eine größere Brückenverstimmung ver- 
ursacht. Diese Erscheinung läßt sich auf die endliche Auflösung des 
Widerstandes Rr zurückführen und soll mit Hilfe von Bild 7 erklärt 
werden. Angenommen, es werde der Widerstand Rx verändert, wobei 
der geometrische Ort des Brückenscheinwiderstandes sich entlang der 
radialen Linie bewegt. Die kleinste Brückenausgangsspannung erhält 
man im Punkt P, der auf der Linie dem Meßobjekt am nächsten liegt. 
Danach erfolgt eine waagerechte Einstellung, nämlich mit Rr. Aber 
da die Auflösung von Rr endlich ist, muß der geometrische Ort ent- 
weder nach P’ oder nach P’ springen, und diese beiden Punkte sind 
weiter vom Meßobjekt entfernt als P. Deshalb vergrößert jede Ein- 
stellung unter diesen Verhältnissen die Brückenausgangsspannung, 
und die Bedienungsperson nimmt an, daß in diesem Punkt der beste 
Nullabgleich sei. Es läßt sich zeigen, daß dieser Abgleich einen Fehler 


Versuchsweise 


Abgleiche Rr(Q) 5 
Bild 7. Entstehung des „falschen REN Er; ee u 
Nullabgleichs“. Die Auflösung \ 
des drahtgewickelten Widerstan- 


des RT ist 0,5%. Bei der Güte Abgleich Ry (L) 
Q = 0,2 kann der Fehler von L \ 
bis zu 6,25% sein \reopient 


bis zu Ar/(2@x?) hervorrufen kann, worin Ar die prozentuale Auf- 
lösung des Widerstandes Rr bedeutet. In der abgebildeten Meßbrücke 
ist Ar = 0,5%, so daß der Fehler 1% bei @ = 0,5 und sogar 25% 
bei @ = 0,1 sein kann. 

Es sei bemerkt, daß der obige Fehler (‚‚falscher Nullabgleich‘‘) mit 
einer empirischen Methode zu vermeiden ist. Hierbei beginnt man 
mit verschiedenen Werten von Rx und macht nacheinander Ab- 
gleiche, die alle als ‚falsche Nullabgleiche‘“ zu bezeichnen sind. Den 
besten wählt man dann aus, indem man die Anzeige des Brücken- 
Nullinstrumentes zur Bewertung heranzieht. Ein solches Vorgehen 
ist allerdings sehr zeitraubend. 

Die endliche Auflösung des Widerstandes Rr macht sich auch mit 
Orthonull beim Abgleich bemerkbar, aber sie verringert nicht die Ge- 
nauigkeit. In diesem Fall ergeben sich beim Durchdrehen von RN 
mehrere Minima, und das tiefste liefert die genaueste Messung. Wenn 
beide Widerstände stetig wären, dann würde mit Orthonull eine Ände- 
rung von Rx den geometrischen Ort des Brückenscheinwiderstandes 
senkrecht in der komplexen Zahlenebene bewegen. Hat dagegen Rr 
eine endliche Auflösung und sei vorläufig noch angenommen, daß Rx 
stetig ist, dann ergibt sich beim Verstellen von Rx ein geometrischer 
Ort in Zickzackform, wie er im Bild 8 links zu sehen ist. Dort ent- 
spricht jede Linie der Änderung von Rx einer bestimmten Draht- 
windung von Rr. Da der Betrag der Ausgangsspannung die Ent- 
fernung zwischen dem Meßobjekt und der Zickzacklinie darstellt, 
durchläuft diese Spannung eine Reihe von Minima, wenn Rx variiert 
wird (siehe Bild 8 rechts). Wenn das kleinste Minimum gewählt wird, 
dann ist der Fehler immer kleiner als 47/2, und das ist 4% bei der 
beschriebenen Meßbrücke. Man erkennt, daß sich der Fehler durch 
„falschen Nullabgleich“, wie er im Bild 7 angegeben ist, mit Orthonull 
vermeiden läßt. 

In der Praxis sind sowohl Rr als auch Rx drahtgewickelt und haben 
deshalb eine endliche Auflösung. Die Auflösung von Rx (der für den 
Abgleich von Induktivitäten, Kapazitäten und ohmschen Wider- 
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ständen benutzt wird) liegt bei 0,2%. Infolgedessen ist der geo- 
metrische Ort beim Verstellen von Rx nicht eine Reihe von Kurven 
wie im Bild 8, sondern ein Sprung von einer Drahtwindung zur 
nächsten (Bild 9). Hierbei wurde angenommen, daß das Verhältnis 
der Auflösungen beider Widerstände genau 2:5 sei, so daß sich ein 
gleichmäßiges Bild der möglichen Abgleichpunkte ergibt. Wenn Rx 
verstellt wird, dann macht die Ausgangsspannung Sprünge, und zwar 


Geometrischer Ort für 
Veränderung von Ry 


| 


Bild 8. Einfluß der endlichen Auflösung von 0,5% des drahtgewik- 
kelten Abgleichwiderstandes RT aufdieBrückenausgangsspannung; 
der Abgleichwiderstand RN ist stetig angenommen und Q = 0,1 
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Kleiner Ausschnitt der Z-Ebene 


Aufeinanderfolgende Drahtwindungen von Rn 


Bild 9. Einfluß der endlichen Auflösung beider Abgleich- 
widerstände RT und RN auf die Brückenausgangsspan- 
nung; Auflösung von RT 0,5%, von RN 0,2%, Güte Q = 0,1 


entsprechen die größeren Sprünge den einzelnen Drahtwindungen des 
Widerstandes Rr mit der gröberen Auflösung. Die Genauigkeit wird 
dadurch begrenzt, daß man einen mit einem Fehler von Anx/(49) 
behafteten Brückenabgleich erhalten kann, der jedoch immer noch 
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Bild 10. Meßgenauigkeit 
mit und ohne Orthonull 
in Abhängigkeit von der 
Güte Q. Bei Q = 0,2 ist die 
Genauigkeit mit Orthonull 
1%, ohne Orthonull ist der 
Fehler bei 20 Abgleichvor- 
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der bestmögliche Abgleich ist. Dieser Fall tritt dann ein, wenn das 
Meßobjekt sich in der komplexen Ebene am ungünstigsten Ort be- 
findet, nämlich wenn es am weitesten von einem möglichen Abgleich- 
punkt entfernt ist. 


Weitere praktisch unbedeutende Begrenzungen der Genauigkeit be- 
stehen in totem Gang und verringerter Empfindlichkeit. Beide sind 
proportional 1/Q. 

Um zu sehen, was man von Orthonull in der Praxis erwarten kann, 
wurde experimentell eine große Anzahl von Abgleichen durchgeführt. 
Daraus ergab sich für größere Gütewerte eine Genauigkeit von 1% 
und für kleinere Gütewerte eine solche von 0,15/0%. Das zeigt die 
Kurve unten links im Bild 10. Es sind noch zwei weitere Kurven 
eingetragen, eine davon zeigt den Fehler ohne Orthonull für ‚„‚falschen 
Nullabgleich‘, die andere (als Werte aus der Praxis) die mögliche 
Genauigkeit ohne Orthonull, wenn man 20 Abgleichvorgänge ausführt 
und mit einer Fehleinstellung von + 100% in L beginnt. 
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Zur Registriergenauigkeit der Magnetbandaufzeichnung 


Informationstheorie eines sehr allgemeinen Übertragungskanals 


Mittels der Informationstheorie wird der Begriff Registriergenauigkeit am Beispiel des 
Magnetbandkanals auch für kompliziertere Übertragungssysteme definiert. Aus den 
drei möglichen Störeinflüssen (Störabstand, störende AM und FM) des allgemeinen 
stetigen Kanals wird seine Kapazität berechnet. Hiermit läßt sich dann die maximal 
erreichbare Registriergenauigkeit ausdrücken. 


1. Einleitung 

Seit einiger Zeit wird das Magnetbandgerät immer häufiger als Meß- 
wertspeicher verwendet; es kann dann in guter Näherung mit Re- 
gistriergeräten verglichen werden und schreibt genauso zwei Ko- 
ordinaten, nämlich Registrierwert und Zeit. Beiden haften aber ge- 
wisse Fehler an, und ihr Einfluß auf die Registriergenauigkeit bildet 
den Kernpunkt dieses Beitrages. Um einigermaßen exakte Angaben 
zu erhalten, wird die Informationstheorie herangezogen, mit deren 
Hilfe sich dann über die Kanalkapazität die Registriergenauigkeit 
der Magnetbandaufzeichnung (oder allgemeiner einer Registriervor- 
richtung) berechnen läßt. 


2. Anzeigegenauigkeit und Kanalkapazität 


Unter dem Anzeigefehler oder seinem reziproken Wert, der Anzeige- 
genauigkeit, seien im folgenden nur die zeitunabhängigen Stör- 
einflüsse berücksichtigt. Rein formal kann dann das Registriergerät 
mit einem normalen Anzeigegerät verglichen werden. (Es wird hier 
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bewußt auf die Bezeichnung ‚Meßgerät‘ verzichtet, weil die Messung 
nur sekundär interessiert. Meß- und Registrier- beziehungsweise An- 
zeigevorrichtung können nämlich durchaus getrennt sein.) Neben dem 
bereits rein theoretischen Fehler infolge des unvermeidlichen Wärme- 
rauschens existieren wichtige andere Störeinflüsse. Als Beispiel seien 
hier nur die unzureichende Linearität (Eichfehler) und die Ablese- 
ungenauigkeit (Skalen-Strichbreite) genannt. Aus diesem Grunde 
wird der Anzeigefehler oder (bei Verknüpfung mit der Messung) 
der Meßfehler in Prozent vom Endausschlag angegeben. 


Obwohl die störenden Einflüsse bei der Magnetbandaufzeichnung zum 
Teil anderer Natur sind, ist es erstrebenswert, sie in der gleichen Art 
berücksichtigen zu können. Hierzu folgen Betrachtungen aus der In- 
formationstheorie, in denen sich besonders der Begriff der Kanal- 
kapazität C als zweckmäßig erwiesen hat. Die Kanalkapazität ist als 
die maximale Anzahl von Zweierschritten definiert, die der Kanal 
je Sekunde fehlerfrei übertragen kann. 


Für einen innerhalb der Nutzbandbreite B„ gaußisch weiß gestörten, 
stetigen Übertragungskanal gilt 


025,19 Vs 
U 


0 


(1) 
Hierin ist U„ die maximale Ausgangsspannung und U, die Grund- 
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störspannung. Bei größerem Störabstand geht Gl. (1) in 


Pr 
r.) 
über, wobei der Quotient Pn/Ps das Nutz/Stör-Verhältnis des Kanals 
ist [1]. 

Das Spannungsverhältnis U,/U, zeigt bereits deutliche Analogie zum 
prozentualen Anzeigefehler. Es kann zwanglos als Quotient aus Voll- 


ausschlag und Strichbreite!) gedeutet werden. Aus diesem Grunde sei 
auch die Anzeige-(Registrier-)genauigkeit eines Kanals durch 


(1a) 


= Bali + 


ne (2) 


definiert. Sie entspricht somit der Anzahl der unterscheidbaren Am- 
plitudenstufen. Ihr Zahlenwert ist um so größer, je genauere Mes- 
sungen möglich sind. Bezogen auf die üblichen Meßinstrumente, gilt 
für den dortigen relativen Anzeigefehler die Beziehung 


1 . 


= 100 [1%] (3) 


Außerdem sei noch die Beziehung zwischen der Anzahl der unter- 
scheidbaren Amplitudenstufen G und der möglichen Anzahl von 
Zweierschritten 2 genannt. 


2 101, (4) 


3. Die Störungen im Magnetbandkanal 


Wird das Magnetbandgerät vom Eingang des Aufsprechverstärkers 
bis zum Ausgang des Wiedergabeverstärkers als Einheit betrachtet, 
dann stellt es einen ganz allgemeinen Übertragungskanal dar. Das gilt 
auch unabhängig von seinen Speichereigenschaften, wodurch be- 
liebige Zeiten zwischen Aufnahme und Wiedergabe möglich sind. 
Allgemeine Natur bekommt dieser Übertragungskanal vor allem 
wegen der in ihm enthaltenen drei unterschiedlichen Störquellen. 
Neben dem Grundgeräusch, das das Nutz/Stör-Verhältnis begrenzt, 
sind im Magnetbandgerät noch störende AM und FM vorhanden. Sie 
entstehen vorwiegend infolge von Bandinhomogenitäten oder von 
Gleichlauffehlern und verkleinern auf unterschiedliche Weise die sonst 
durch Gl. (1) gegebene Kanalkapazität. Mit diesen drei Störquellen 
ist gleichzeitig ein nicht mehr erweiterungsfähiger, stetiger Übertra- 
gungskanal entstanden; denn auch theoretisch sind keine zusätz- 
lichen, unabhängigen Störquellen mehr möglich. Unterschiede können 
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Bild 1. Blockbild eines Magnetband-Übertragungskanals 


nur durch verschiedene Frequenzgänge der Störquellen auftreten. 
Wahrscheinlich sind sie aber, ähnlich wie in Gl. (1), mit speziellen 
Faktoren zu berücksichtigen. Ein mögliches Ersatzschaltbild für die- 
sen allgemeinen Kanal zeigt Bild 1. 


3.1 Der Störabstand 


Der Störabstand ist durch das Verhältnis von Maximalpegel zu 
Pegel der Eigenstörungen bestimmt. Die Maximalamplitude ist dann 
erreicht, wenn der Klirrfaktor die Größe des geforderten Anzeige- 
fehlers überschreitet oder aber die Abweichung von der Linearität 
zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung ebenso groß wird. Da für 
die Anwendung in diesem Zusammenhang immer ein linearer Auf- 
sprechfrequenzgang benutzt wird, ist nach der Entzerrung auch die 
maximale Amplitude praktisch unabhängig von der Frequenz. Wird 
von den Spiegel-, Kupfer- und Hysteresisverlusten des Kopfes sowie 
von Brummeinstreuungen und vom Funkeleffekt des Verstärkers ab- 
gesehen, dann ist damit der Frequenzgang des Störabstandes S rezi- 


1) Strenggenommen müßte die Strichbreite in dieser Analogie statistisch schwanken. 
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prok zu demjenigen der Hörkopf-Leerlauf-EMK. Bedeutet ® die auf- 
gezeichnete Kreisfrequenz, A die aufgezeichnete Wellenlänge, A, eine 
Bandkonstante und «a den Einfluß der Abtast-Spaltbreite, dann gilt 
mit dem Proportionalitätsfaktor 8, 


; 


0) sin & 


e—Hh, (5) 


Das Maximum liegt etwa bei der zu A, gehörenden Frequenz. Zu den 
Übertragungsgrenzen hin nimmt der Störabstand ab. Der Gesamt- 
störabstand wird daher fast nur durch die Wahl der Übertragungs- 
grenzen mit den dortigen Störungen bestimmt. 


3.2 Die Amplitudenmodulation 

Der Herstellungsprozeß bedingt eine örtlich unterschiedliche Emp- 
findlichkeit des Magnetbandes. Infolgedessen entsteht bei Auf- 
zeichnung und Wiedergabe eine ungewollte AM. Durch Integration 
über die jeweils benutzte Spurbreite ist diese Störung mit wachsender 
Abtastbreite zu verringern. Bei der normalen Vollspuraufzeichnung 
ist der Modulationsgrad etwa 10%. Etwa genauso groß ist dann auch 
die Änderung der mittleren Empfindlichkeit längs eines Bandes 
oder die Streuung innerhalb einer guten Charge. 

Ähnlich wirkt sich auch ein ungenügender Kontakt zwischen Band 
und Kopf aus. Bei hohen Aufzeichnungsfrequenzen tritt zusätzlich 
die meist mangelhafte Bandführung als Spalt-Schiefstellungseffekt 
in Erscheinung, und deshalb steigt der Modulationsgrad mit der 
Aufzeichnungsfrequenz. Das Störspektrum der AM reicht etwa bis 
zu einigen hundert Hertz und ist vollkommen statistisch. 


Informationstheoretisch ist dieser Einfluß bisher nur im Zusammen- 
hang mit dem Störabstand durch Abzählen der möglichen Ampli- 
tudenschritte behandelt [2]. 


Da hier nicht das Leistungs-, sondern das Spannungsverhältnis inter- 
essiert, sei folgender ähnlicher Ansatz gewählt. Die Spannung der 
n-ten Amplitudenstufe ist mit der Grundstörung U, und dem Modu- 
lationsgrad m aus der Spannung der (n-l)-ten Stufe zu berechnen. 


Dn=U,+(l+m) IA (6) 


Durch Rekursion folgt hieraus mit der Maximalamplitude U, 


= ) (I4ml (7) 
k=0 
Die Berechnung der Amplitudenstufenzahl erfordert eine Auflösung 


nach n. Da sie nicht allgemein möglich ist, sollen hier zwei Sonderfälle 
behandelt werden. 

Zu diesem Zweck kann Gl. (7) nach dem Binomischen Lehrsatz um- 
geschrieben werden. 


N n 


Semi m 


Besonders bei kleinem m genügen hiervon die ersten Glieder in I. So 
eilt die Reihe 


Ua n(n +1) I I —1 
un RN OT na 5 ma rs (9) 
i=2 


Das erste Glied allein liefert Gl. (1). Nach Hinzunahme des zweiten 
Gliedes entsteht eine quadratische Gleichung in n. 


2 Ua 


m U, u) 


tnlit „)- 
m 


Bereits durch die Vernachlässigung des Gliedes mit m? gibt diese 
Gleichung nur eine brauchbare Lösung, solange bei großen n der 
Modulationsgrad nicht wesentlich größer als 1 /n ist. Also gilt etwa 

m<10/n für n>1 (11) 
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Weiter sind für n nur positive Lösungen brauchbar, von denen nur 
eine existiert. Mit der in Gl. (11) enthaltenen Voraussetzung m < 2 ist 


(12) 
Ist darin 
DO, 
m< 2 13 
Sn 77 (13) 
dann folgt bereits wieder Gl. (1). 
- Gelten hingegen 
U, 
2 
U, <m< (11b) 


und Gl. (11), dann ist noch die folgende Vereinfachung möglich: 


2 Ua 
n? — 12 
= (12a) 
Eine andere Möglichkeit zur Auflösung der Gl. (7) bietet die Schreib- 
weise 
N N 
1 

1+m)k = (1+ mr: u m 14 
Dr 14) 

k=0 1=0 


Hierin bedeutet der rechts stehende Summand das Restglied R; es 
ist nach 


lx:]<ı (15) 


a abschätzbar. 


(16) 


Werden dann Gl. (7) und Gl. (14) kombiniert und nach n aufgelöst, so 
folgt nach Logarithmieren 


(17) 


wobei s = 20 log (Ua/U,) = dB-Wert des Störabstandes, 
g = 20 log (1 + m) = dB-Wert der Amplitudensicherheit, 


n 
1 e il 
7: = lg ) mp mo r < Mg |1 en 
k=0 


Hieraus folgt, daß das Restglied besonders bei großem m zu vernach- 
lässigen ist. Auch bei nur wenigen vorhandenen Amplitudenstufen 
geht es gegen Null. Unbrauchbar wird die Gl. (17) lediglich für sehr 
kleine m, weil dann r einen beträchtlichen Anteil ausmacht; n ist dann 
nur noch durch schrittweise Näherung zu gewinnen. 


Für die Berechnung der Amplitudenstufen liegen somit die Gl. (12) 
und (17). vor. Für die weiteren Betrachtungen sei jedoch lediglich 
Gl. (17) verwendet, vor allem wegen der in ihr stehenden bekannteren 
Größen und auch deshalb, weil ihr Gültigkeitsbereich am besten zu 
den Eigenschaften der heutigen Magnetbänder paßt. 


3.3 Die Frequenzmodulation 

Die störende Frequenzmodulation bei der Magnetbandaufzeichnung 
entsteht infolge verschiedener Laufwerkfehler und ist teilweise auch 
von mechanischen Bandeigenschaften abhängig. Der Frequenzbereich 
der statistischen Störung geht im allgemeinen von Null bis zu einigen 
tausend Hertz. Er hat bei guten Laufwerken einen Hub von etwa 
19/90. Einzelne darüber hinausragende Spitzen kommen bei tiefen 
Frequenzen von rotierenden Teilen, während die höherfrequenten 
FM-Störungen hauptsächlich als Folge von Bandlängsschwingungen 
entstehen. Die Langzeitkonstanz der Bandgeschwindigkeit ist ein be- 
sonderes Antriebsproblem. 

Die durch FM hervorgerufene Verkleinerung ist am einfachsten bei 
Impulsmodulation zu überblicken. Hat der Gleichlauffehler den 
Zahlenwert oder relativen Hub A?), dann ist auch die Impulslänge 
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impuls Ri 
14 Länge 
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Nutzimpulse 
Bild 2. Zur Definition des Kanal- ner 
kapazitätsverlustes durch Fre- 
quenzmodulation mit A = 0,13 1A 


I l 
u 0 ee! 1 


um diesen Betrag unbestimmt. Zur Vereinfachung sei also wieder eine. ? 


rein statistische Störmodulation vorausgesetzt. Zur sicheren Identifi- 
zierung der Impulse muß deshalb jeder 1/A-te Impuls zur Kennzeich. 


nung herangezogen werden (Bild 2). Da so bei der Einheitslänge das 


Teilstück A verlorengeht, vermindert sich die Kanalkapazitätumden 
Faktor 1—A. In allen gebräuchlichen Geräten ist also dertheoretische = 


Verlust an Kanalkapazität durch die störende FM gering. 


4. Die maximale Registriergenauigkeit 
Aus den vorangegangenen Betrachtungen läßt sich nun leicht die 


Kanalkapazität des Magnetbandgerätes berechnen. Zu diesem Zweck 
wird Gl. (17) mit dem Ergebnis des letzten Abschnittes verbunden. 


Or DB Aa 
g 


Der Index 5 soll auf Band hindeuten. Für die hier vorgenommene 
Multiplikation ist die Unabhängigkeit der verschiedenen Störquellen 
vorauszusetzen. Da aber selbst in ganz extremen Fällen nur eine ge- 
ringe Korrelation zwischen AM und FM auftreten kann (schlechte 
Bandführung), ist diese Voraussetzung vollauf gerechtfertigt. 


Es wird nun angenommen, daß es, genau wie sonst bei Gl. (1), 
Modulationen oder Codierungen gibt, die einen Austausch zwischen 
den einzelnen Größen der Gleichung erlauben. Dabei kann bestenfalls 
die Kanalkapazität voll genutzt werden. Meist tritt jedoch ein Verlust 
ein. Dann ist aber die folgende Verknüpfung zwischen den Gl. (1), 
(2) und (18) möglich: 


Sl 


2 Bd <2B(1—A)ld E (19) 


Da bei Modulationen häufig auch die Bandbreite verändert wird, sei 
noch die Bandbreitenübersetzung 


(20) 


eingeführt. Die Auflösung nach der Registriergenauigkeit liefert dann 


a 


Fi—A4) 
0." 
g 


(21) 


Zunächst sei hiernach die bestmögliche Registriergenauigkeit bei einer 
optimalen Codierung mit # = 1 berechnet. Bei der üblichen Dynamik 
von s = 60 dB und normalen Bändern mit g = 1 dB folgt sofort Gmax 
zu 48 unterscheidbaren Stufen. Das entspricht einem Meßfehler von 
rund 2%. Mit einer reziproken Dynamikregelung ist dieser Wert auch 
praktisch zu erreichen [4]. Gegenüber dem normalen Wert von etwa 
10% ist das schon ein recht guter Gewinn. 

Mit einem entsprechenden F ist zumindest theoretisch jede ge- 
wünschte Registriergenauigkeit zu realisieren. Da aber praktisch nur 
FM verwendbar ist, muß dabei ein zuweilen recht großer Verlust an 
Kanalkapazität in Kauf genommen werden. Die FM weicht nämlich 
stark von der idealen Modulation ab. So ist die erreichbare Genauig- 
keit meist eine Größenordnung kleiner als die maximal berechnete. 


Abschließend möchte der Verfasser Herrn Dr. J. Greiner für wert- 
volle Diskussionsbeiträge zu dieser Arbeit danken. 


2) Adividiert durch hundert ergibt den unbewerteten Gleichlauffehler in %. 
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Internationale Fachmesse für Laboratoriums-, 
Meßtechnik und Automatik in der Chemie 


Der Schweizerische Chemiker-Verband und die Schweizerische Gesellschaft für Auto- 
matik veranstalteten vom 10. — 15. November 1959 in den Hallen der Schweizer 
Mustermesse in Basel die ILMAC (Internationale Fachmesse für Laboratoriums-, 
Meßtechnik und Automatik in der Chemie), die erste Veranstaltung ihrer Art in der 
Schweiz. Gleichzeitig fanden Fachtagungen über „Laboratoriums- und Meßtechnik“ 
und „Automatik“ statt, letztere zugleich als 6. Tagung der Schweizerischen Gesell- 
schaft für Automatik. 


Standen viele Besucher und Aussteller der ILMAC zunächst vielleicht 
noch kritisch abwartend gegenüber, so zeigte sich doch bereits am ersten 
Tage, daß Ausstellung und Fachtagungen sehr gut vorbereitet worden 
waren und daß sich in Basel ein internationaler Kreis von Fachleuten 
getroffen hatte, um Erfahrungen auszutauschen und kritische Vergleiche 
anzustellen. Rückblickend kann man feststellen: Die ILMAC war ein 
voller Erfolg. Auf der von 14000 Interessenten aus Europa und Übersee 
besuchten Fachmesse gaben 292 Aussteller aus 11 Ländern einen guten 
Überblick über den Stand dieses Zweiges der Technik. Neben der Fach- 
messe fanden aber auch die Fachtagungen sehr großes Interesse. Eine 
nüchterne Zahl möge für den Erfolg sprechen: 1200 Fachleute aus allen 
europäischen Ländern nahmen an den Fachtagungen teil. 


Fachtagungen 


Die Vorträge über Laboratoriums- und Meßtechnik zeigten, wie sehr 
dieses Arbeitsgebiet im Fluß ist. Neue theoretische Erkenntnisse stellen 
zwangsläufig auch an das Experiment und an die Meßtechnik höhere 
Anforderungen, und so ist es nicht verwunderlich, daß hier nicht nur das 
Ringen um immer höhere Genauigkeit besonders stark ausgeprägt ist, 
sondern daß auch elektronische Verfahren in Forschung und Analyse 
immer größeren Raum einnehmen. Als Beispiele seien hier nur folgende 
Vorträge erwähnt: K. Cruse, Wechselstrommethoden in der Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung der Hochfrequenztitration; R. G. Bates, 
Electrometrice pH Determination; H.Martin, Stofftrennung durch 
Ionenwanderung und Elektrophorese; A. Raggenbas, Pr&paration et 
Utilisation des Produits de Fission. 


Die Vorträge der Fachtagung ‚Automatik‘ behandelten keine speziellen 
mathematischen und regelungstechnischen Probleme, sondern wandten 
sich in Übersichtsberichten an einen Kreis von gebildeten Laien (Che- 
miker), um diesen die Möglichkeiten und Aspekte der Automatisierung 
aufzuzeigen. Wenn auch vielleicht bei der Automatisierung in der Chemie 
für die Regelungstechnik keine grundsätzlich neuen Probleme auftreten, 
so machen die Vielfältigkeit der zu erfassenden physikalischen und che- 
mischen Größen sowie die besonderen Eigenschaften des Regelkreises doch 
oft komplizierte Sonderentwicklungen notwendig, besonders wegen der 
oft sehr schwierigen Umgebungsbedingungen (hohe Drücke und Tem- 
peraturen, aggressive Medien usw.). Bei der Lösung von Automatisie- 
rungsaufgaben ist oft die Einschaltung elektronischer Rechner notwendig, 
um die Resultate der Analysen von intermittierend entnommenen Proben 
auszuwerten und in Form geeigneter Signale wieder in den Regelkreis ein- 
zuführen. Einen Überblick über die technische Erfassung der Regelungs- 
vorgänge in der Verfahrenstechnik gab Ed. Gerecke. 


Die überaus wichtige „Technik der automatischen Energiekontrolle“ 
behandelte B. Sturm. In der Chemie ist es nicht nur wichtig, den Be- 
triebsablauf zu steuern und zu überwachen, sondern auch die zu fließenden 
Energien und Rohstoffe sowie die Fertigprodukte. Dabei ist es wünschens- 
wert, auch die anschließenden Kosten- und Ausbeuteberechnungen auto- 
matisch ablaufen zu lassen, um hieraus wiederum den Betriebsablauf mög- 
lichst selbsttätig beeinflussen zu können. Der Vortragende zeigte, wie sich 
eine solche lückenlose Erfassung vom Meßumformer an bis zur kauf- 
männischen Auswertung in der Buchhaltung aufbauen läßt. 


Über moderne Geräte und Systeme zur Prozeßregulierung true K. Sei- 
fert vor. Die Tendenz, „Binzweck“-Geräte zu schaffen, führt zwangs- 
läufig zum Baukastensystem. Während bei einem solchen System die 
Meßwertumformer den jeweiligen Aufgaben angepaßt werden müssen, 
können Regler und Schieber gegebenenfalls schon einheitlich sein. Ein 
möglichst einheitliches Übertragungssystem bleibt anzustreben, und es 
soll so aufgebaut sein, daß es sich möglichst zur direkten Einführung in 
Computer und Datenverarbeitungsanlagen eignet. Mechanische Geräte 
lassen im allgemeinen keine Datenverarbeitung zu, hydraulische Systeme 
sind zu wenig flexibel. Deshalb stehen heute im wesentlichen die pneu- 
matischen und die elektronischen Systeme im scharfen Wettbewerb. Die 
pneumatischen Gerätesysteme haben einen gewissen Vorsprung, weil für 
sie bereits seit vielen Jahren Betriebserfahrungen vorliegen. Diese Sy- 
steme sind relativ billig und explosionssicher und erlauben den Anschluß 
einfacher und robuster Antriebsmotoren. In der Installation sind sie 
wegen des sehr umfangreichen Rohrleitungssystems jedoch oft teuer. Die 
elektronischen Systeme sind noch relativ jung, hauptsächlich deshalb 
weil es bis vor kurzem noch an mancherlei technischen Voraussetzungen 
fehlte (magnetische Werkstoffe, Transistoren usw.). Ein prinzipieller 
Vorteil des einen Systems gegenüber dem anderen scheint nach den heu- 
tigen Ergebnissen nicht gegeben zu sein, sondern beide haben ihre Vor- 
und Nachteile, und es ist von Fall zu Fall zu entscheiden, welchem System 
man den Vorzug geben soll. Für viele Anwendungszwecke dürfte in der 
Zukunft gemischten Systemen sroße Bedeutung zukommen. Die elek- 
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tronischen Gerätesysteme bieten beispielsweise hinsichtlich der Verlegung 
große Vorteile und auch hinsichtlich des praktisch verzögerungslosen 
Arbeitens sowie der Möglichkeit, auch räumlich weit voneinander entfernte 
Geräteteile miteinander verbinden zu können. In computergesteuerten 
Verfahrenssystemen sind sie überhaupt die allein zweckmäßigen. Wie 
dem auch sei, in jedem Fall führt die Ausrichtung eines kompletten Sy- 
stems auf gleiche Konstruktions-Logik zum technisch besten Kompromiß 
und zur wirtschaftlich günstigen Lösung. 


Weitere Vorträge der Fachtagung „Automatik“ behandelten Anwendun- 
gen in der Verfahrenstechnik in der chemischen Industrie und in der 
Lebensmittelindustrie sowie wirtschaftliche Aspekte der Automation und 
sanz allgemein Fragen der Datenverarbeitung in der Wirtschaft, bei- 
spielsweise in der chemischen Industrie und in der Produktionsplanung. 
Besondere Beachtung verdient der Vortrag von Ernst P. Billeter über 
Optimalprobleme im Lichte der Datenverarbeitung. Derartige Probleme 
weisen zwei Erscheinungsformen auf. Sie betreffen einerseits jene Pro- 
bleme, die sich bei der Eingliederung von Planungsaufgaben in den inte- 
grierten Informationsfluß stellen, und andererseits solche, deren Lösung 
die optimale Durchführung eines integrierten Informationsflusses ermög- 
licht. Diese beiden Erscheinungsformen betreffen also einerseits Probleme, 
die außerhalb des Informationsflusses liegen (exogene Probleme), und 
andererseits Probleme, die innerhalb des Informationsflusses begründet 
sind (endogene Probleme). Zu den exogenen Problemen sind beispiels- 
weise Lagerhaltungs-, Zuteilungs-, Wartezeit-, Konkurrenzprobleme zu 
zählen, die vor allem mit Hilfe der Methoden der Unternehmensforschung 
gelöst werden können. Die endogenen Probleme umfassen solche des Ein- 
satzes von Programmierern, Geräten usw., die mittels der Statistik und 
insbesondere mittels der Methoden der statistischen Qualitätsüber- 
wachung bewältigt werden können. 


Fachmesse 


Es war ein guter Gedanke der Ausstellungsleitung, in dem Durchgang zur 
ersten Halle in mehreren Vitrinen Instrumente und Geräte aus der Ge- 
schichte der Laboratoriumstechnik auszustellen, die das Pharmazie- 
Historische Museum in Basel als Leihgaben zur Verfügung gestellt hatte. 
Sie waren dazu angetan, den großen technischen Fortschritt zu demon- 
strieren, der auf der Fachmesse deutlich wurde. Zugleich regte diese kleine 
Schau aber auch zum Nachdenken an. Sie ließ nämlich die große wissen- 
schaftliche Leistung früherer Generationen im rechten Licht erscheinen, 
die mit uns heute primitiv anmutenden Geräten bedeutende und funda- 
mentale Erkenntnisse gewannen. 


Aus der Fülle der auf der Fachmesse gezeigten und vorgeführten Geräte 
und Anlagen können hier nur wenige erwähnt werden, vornehmlich solche, 
die für den Elektronik-Ingenieur und den auf diesem Gebiet arbeitenden 
Wissenschaftler von Interesse sind. 


1. Elektrische und elektronische Geräte 


Entsprechend der zunehmenden Bedeutung der Elektronik, war das An- 
gebot an Geräten und Anlagen, die der direkten Messung elektronischer 
Größen dienen, besonders umfangreich. Neben zahlreichen Standard- 
ausführungen üblicher Meß- und Anzeigeinstrumente sah man viele 
Spezialgeräte und interessantes Zubehör. 


1.1 Meßinstrumente und Zubehör 


Elektrische Kontakteinrichtungen finden in Verbindung mit Zeiger- 
instrumenten vielseitige Verwendung zur Signalisierung, Betriebskon- 
trolle, Verriegelung, Steuerung und Regelung. Gewisse Schwierigkeiten 
bereitet dabei die oft schleichende Kontaktgabe zwischen dem mit dem 
Einstellzeiger gekuppelten Kontaktträger und dem beweglichen Kontakt- 
arm. Eine interessante Kontakteinrichtung mit Magnet-Springskontakt 
zeigte Dreyer, Rosenkranz & Droop AG (W. Kuster AG, Basel). Der 
schematische Aufbau läßt erkennen, daß am Kontaktträger außer dem 
federnd befestigten und mit ihm durch ein Silberbändehen verbundenen 
Kontaktstück ein kleiner Hufeisenmagnet aus hochwertiger Spezial- 
legierung befestigt ist. In der gezeichneten Stellung ist der Kontakt ge- 
schlossen. Der Kontaktarm befindet sich im Feld des Magneten, ohne ihn 
aber zu berühren. Bewegt sich nun der nicht dargestellte Instrumenten- 
zeiger nach rechts, so legt sich ein isolierter Mitnehmerstift an die Blatt- 
feder an ‚und spannt diese. Sobald die Kraft der Feder die Anziehungs- 
kraft zwischen Magnet und Kontaktarm überwiegt, erfolgt ruckartiges 
Trennen des Kontaktes. Beim Schließen des Kontaktes verläuft der Vor- 
gang umgekehrt. 

Für die Messung kleiner Gleichspan- 
nungen und Ströme aus sehr hochoh- 
migen Spannungsquellen zeigte Zlec- 
tronic Instruments Lid. (Sorensen- 
Ardag, Zürich) die „Vibron“-Elek- 
trometer, die sich auch als sehr hoch- 
ohmige Null-Instrumente eignen, wie 
sie zum Beispiel beim Vergleich von 
Ionisationsströmen oder sehr hohen 
Widerständen erforderlich sind oder 
bei der Bestimmung des Potentials 
von Glaselektroden gegen ein Normal- 


Stromzuführung tederndes 
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4 Potentiometer. Kernstück dieser Geräte ist der sehr hochohmige Schwing- 

kondensator, der die Gleichspannung in eine Wechselspannung umformt. 
Ihm nachgeschaltet ist ein vierstufiger, durch starke Gegenkopplung 
stabilisierter ‚Wechselspannungsverstärker mit phasenempfindlichem 
Gleichrichter im Ausgang, der die Spannung für das Anzeigeinstrument 
und den Schreiber liefert. Das Modell ;,33 B“ dient allgemeinen Labor- 
zwecken und mißt positive und negative Eingangsspannungen (Meß- 
bereiche: 10 mV, 30 mV, 100 mV, 300 mV und 1 V). Der Ausgangsstrom 
ist auf allen Bereichen 1 mA, die Nullpunkt-Stabilität über 12 Stunden 
+ 100 4.V, der Eingangswiderstand 1013Q. Für Untersuchungen in der 
Strahlungsmeßtechnik ist das Modell „33 C‘‘ bestimmt, das bei gleichen 
Meßbereichen und gleicher Nullpunkt-Stabilität 10160. Eingangswider- 
stand hat. Bei dieser Ausführung ist bemerkenswert, daß der Schwing- 
kondensator vom eigentlichen Verstärker räumlich getrennt ist, so daß 
er in unmittelbarer Nähe der Meßstelle angebracht werden kann. Bei 
Benutzung bekannter Widerstände lassen sich Gleichströme bis 10-15 A 
messen und nach besonderen Meßmethoden sogar 1016 A, ebenso Wider- 
stände bis zu 1018 Q. 


Für die elektrophysikalische Prüfung von Isolierstoffen (Keramik oder 
organische Hochpolymere), für die Untersuchung des Gebietes anomaler 
dielektrischer Dispersion und Absorption zur Erforschung der Struktur 
chemischer Moleküle sowie für analytische Aufgaben (Reinheitskontrolle, 
Analyse von binären und ternären Systemen) ist es wichtig, die Dielek- 
trizitätskonstante (DK) und den dielektrischen Verlustfaktor tan ö in 
Abhängigkeit von der Frequenz zu kennen. Für solche Aufgaben haben 
die Wissenschaftlich-Technischen Werkstätten (J.E. Gerber & Co., 
Zürich) das Multi-Dekameter „DK 06° entwickelt. Die DK-Messung 
erfolgt nach dem Überlagerungsprinzip, die Bestimmung des Verlust- 
faktors nach der Methode der Differenzsubstitution. Das „DK 06“ ar- 
beitet im Frequenzbereich 0,1...12 MHz und hat bei DK-Messungen eine 
Anzeigeempfindlichkeit von 1-10? und eine Meßempfindlichkeit von 
2. 10”. Verlustfaktormessungen sind im Bereich 10”*...1 möglich. 


Ein besonders hochwertiges wissenschaftliches Präzisionsmeßgerät, das 
Dipolmeter „DM 01“, dient vor allem zur exakten Messung des mole- 
kularen elektrischen Dipolmomentes von Flüssigkeiten und Gasen durch 
präzise Bestimmung der Dielektrizitätskonstante. Zur Messung werden 
die Schwingungen zweier HF-Generatoren überlagert und die entstehen- 
den Schwingungen nach entsprechender Verstärkung auf einer Braun- 
schen Röhre angezeigt. Dabei ist es möglich, noch Schwingungsfrequenzen 
von Bruchteilen eines Hertz zu beobachten. Für Messungen an Flüssig- 
- keiten steht die Meßzelle „„DFL 1‘ mit 20 em? Volumen zur Verfügung, 
die mit einem Durchflußmantel zum Anschluß eines Umlaufthermo- 
staten ausgerüstet ist. Sie ist vakuumdicht und hat zwei angesetzte 
Hülsenschliffe oder Kerne. Die Meßzelle „DFL 2° mit nur 4 cm? Flüssig- 
keitsvolumen hat keinen Abfluß und einen verschließbaren Deckel mit 
Hülsenschliff; ein Präzisions-Flüssigkeitskondensator mit zwei verschie- 
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denen wirksamen Kapazitäten ist der Typ ,„DFL 3“. Bei der Messung von 
Flüssigkeiten wird mit 1800 kHz Meßfrequenz, bei der Messung von 


Gasen mit 1000 kHz gearbeitet. In Verbindung mit den Zellen „DFL1“ 


und „DFL 2“ wird ein Meßbereich von e = 1,8...3 erreicht bei Anzeige- 
empfindlichkeiten zwischen 10° und 2. 10” und einer Meßempfindlich- 
keit von 2 - 10”5 bei Flüssigkeiten und 2 - 10% bei Gasen. 


Ein sehr bemerkenswertes Gerät für die Digitalanzeige beliebiger durch 


Impulse oder Frequenzen darstellbarer Funktionen ist der Autotak- 
Indikator „BH 170“ von Bryans Aeroqwipment Lid. (Aircraft Parts 
AG, Zürich). Die Eingangsimpulse können beispielsweise von Tacho- 
metern, Kontakteinrichtungen, Durchflußmessern oder ähnlichen Ein- 
richtungen stammen, die ein Signal veränderlicher Frequenz von Recht- 
eck- oder Sinusform liefern. Das Gerät gibt eine Gleichspannung ab, die 
exakt der Eingangsfrequenz entspricht. Zu diesem Zweck wird die ver- 
änderliche Eingangsfrequenz durch eine kapazitive Integrationsschaltung 
in eine Gleichspannung umgewandelt und diese Gleichspannung konti- 
nuierlich mittels einer servogesteuerten Brückenschaltung gemessen. Das 
Abgleichelement ist ein etwa 3,5 m langer Widerstandsdraht, der in ein 
Mylar-Band eingebettet und auf zwei Spulen (ähnlich Filmspulen) auf- 
gewickelt ist. Durch Vergleich mit einem 18 m langen Mutterband wird 
dieser Meßdraht sehr genau geeicht, so daß Durchmesserschwankungen 
usw. ohne Einfluß sind. An Eingangsspannung werden 1,5 V an 50kQ 
benötigt (periodische Spannungen beliebigen Kurvenverlaufs im Fre- 
quenzbereich 0...100 Hz). Das ‚„BH 170“ arbeitet im Temperaturbereich 
—55...+70° C und in Höhen bis 25000 m und widersteht Beschleunigun- 
gen bis 15 g. Nach demselben Prinzip ist auch das Millivoltmeter „BH 100“ 
aufgebaut, das bei normalen Umgebungstemperaturen eine Genauigkeit 
von 0,1% hat. Die Eichgenauigkeit des Meßsystems ist besser als 0,05% 
und die Auflösung besser als 0,01%. 


Einen guten Überblick über das sehr reichhaltige Programm an Oszillo- 
grafen zeigte Tektronix (OmniRay AG, Zürich). Es sei hier nur auf den 
Typ „545 A“ hingewiesen, der für die Y-Ablenkung den Frequenzbereich 
0...30 MHz bei 12 mus Anstiegzeit umfaßt. Mit dem einschiebbaren Vor- 
verstärker Typ ,„K‘ ergibt sich eine Ablenkung von 50 mV/cm. Für die 
Horizontalablenkung stehen zwei Ablenkgeneratoren zur Verfügung. Der 
erste umfaßt in 24 geeichten Stufen den Bereich 0,1 us/cm...5 s/cm, der 
zweite in 18 geeichten Stufen den Bereich 2 us/em...ls/cem. Die Ablen- 
kung ist bei dem ersten der beiden Generatoren zwischen 0,1 us/cm und 
12 s/em kontinuierlich einstellbar, und eine fünffache Zeitdehnung ver- 
größert den geeichten Bereich auf 0,02 us/cem. 


Für Untersuchungen an Servosystemen mit offenen und geschlossenen 
Kreisen, zum Beispiel für die Aufnahme von Nyquist-Diagrammen, oder 
für die Entwicklung von Nachbildungen und Rechengeräten werden 
Frequenzgang-Meßplätze benötigt, die vor allem auch den sehr niedrigen 
Frequenzbereich umfassen. Einen für derartige Aufgaben geeigneten 
Frequenzgang-Meßplatz liefert Solartron (W.F. Roschi, Bern), der aus 
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einem dekadischen Tieftongenerator und einem phasenempfindlichen 
Röhrenvoltmeter besteht. Mit ihnen läßt sich der Frequenzbereich 
0,5...1000 Hz umfassen. Der Tieftongenerator „O8 103“ arbeitet mit 
einer besonderen Schaltung, die eine sehr hohe Stabilisierung der Ampli- 
tude ergibt. Der Frequenzbereich 0,01 Hz...11,1 kHz wird in dekadischen 
Stufen mit einer Genauigkeit von +1,5% bis 5 kHz und +2 Yo über 
5 kHz überstrichen. Der Ausgang des „OS 103“ ist vierphasig und liefert 


‘je Phase 10 Veit bei 0°, 90°, 180° und 270°. Ein mechanischer Bezugs- 


generator ersetzt diesen Oszillator als Stromquelle für die Bezugsspannung 
für solche Fälle, wo keine elektrischen Signale vorliegen, beispielsweise 
bei mechanischen Servosystemen. Er besteht aus einem 2-Kilohertz- 
Oszillator für den Träger, zwei mechanischen Phasen-Auflösern und 
einem Doppel-Demodulator mit symmetrischen Ausgängen. Als Anzeige- 
instrument wird das Vektorkomponenten-Voltmeter „VP 253° mit dem 
Frequenzbereich 0,5...1000 Hz benutzt, das einen Eingang für vier Phasen 
hat. Für Untersuchungen an Trägerfrequenz-Servosystemen ist ein spe- 
zieller Trägerfrequenz-Zusatz lieferbar, der aus einem doppelt abgegliche- 
nen Modulator und Demodulator zur Ausscheidung des Trägers von dem 
zu prüfenden Servosystem besteht. Der Demodulator enthält gleichzeitig 
einen Vorverstärker zur Kompensation der Dämpfung des Servosystems. 


Für Messungen an Wechselstrom-Servosystemen und andere Zwecke 
liefert Solartron außerdem noch den Zweiphasen-Oszillator „BO 567‘, der 
zwei um 90° verschobene Spannungen (bis 10 V je Phase, unsymmetrisch) 
im Frequenzbereich 0,1...111 Hzin Stufen von 0,1 Hz und von 1...1110Hz 
in Stufen von 1 Hz liefert. Die Phasengenauigkeit ist 1,5% des Nenn- 
wertes. Jede der beiden Spannungen ist durch einen Trennverstärker 
wirksam vom Oszillator getrennt. 


Ein Spezialgerät zur Messung sehr kleiner Ströme aus hochohmigen Strom- 
quellen ist der Gleichstromverstärker „DC 58° der Atlas-Werke AG. Er 
enthält eine Eingangsstufe mit einer Blektrometerröhre DF 703 und zwei 
weiteren direktgekoppelten Stufen. In Verbindung mit einem elektronisch 
stabilisierten Netzteil erreicht dieser Verstärker eine Nullpunktkonstanz 
von besser als 2mV/h und einen sehr weiten Aussteuerungsbereich 
(—100...+-100 V) bei einer Linearität (ohne Arbeitswiderstand) von besser 
als 0,02%. Wegen der kleinen Zeitkonstante lassen sich mit diesem Ver- 
stärker auch relativ schnell veränderliche Ströme im Bereich 1075...1079 A 
verstärken und mit einem zusätzlichen Registriergerät aufzeichnen. Für 
einfachere Messungen erfolgt die Ablesung im Bereich 1012...1079 A direkt 
am eingebauten Instrument. 


Stabilisierte Anzeigeverstärker zur Messung kleiner Gleichspannungen 
oder -ströme liefert auch Leeds & Northrup Co. Als Vorverstärker für 
Registriergeräte erweitern sie beispielsweise den Anwendungsbereich der 
bekannten ‚„Speedomax“-Potentiometerschreiber. Auch für direkte Ab- 
lesung am eingebauten Instrument sind diese Verstärker geeignet, und 
der Spannungsverstärker erlaubt beispielsweise in sechs Bereichen Span- 
nungen zwischen 0...50u.V und 0...2000u.V auf + (1,4% des Meß- 
bereiches + 0,5 uV) zu messen und der Stromverstärker in elf Bereichen 
Ströme zwischen 0...10°9A und 0...2:- 10 A auf + (1,5...1,3% des 
Meßbereiches + 2. 1011 A), 


1.2 Registriergeräte 

Registrierende Meßgeräte spielen in der modernen Meßtechnik und in der 
Automatisierung eine immer größere Rolle. Deshalb war es nicht ver- 
wunderlich, auf der ILMAC ein besonders reichhaltiges Angebot zu finden. 
Eine sehr interessante Neuentwick- 
lung zeigte die Philips AG, Zürich, mit 
dem volltransistorisierten automati- 
schen Gleichspannungs-Kompensator 
„PR 2400 A“. In üblicher Weise wird 
bei diesem Gerät die zu messende 
Spannung mit einer genau bekannten 
Spannung an einem Potentiometer 
verglichen, wobei der mit einer Ze- 
nerdiode stabilisierte Potentiometer- 
strom von einem Gleichrichter gelie- 
fert wird. Das Abgleich-Potentiome- 
ter ist ein Drahtpotentiometer von 
300 2 +0,1% mitetwa 1000 Windun- 
gen und einem Drehwinkel von 311°. 
N Der Potentiometerstrom von 1mA 
0,197 kann um 10% verändert werden. Der kleinste Meßbereich ist 
5mV, die absolute Meßgenauigkeit --0,5%, und die Reproduzierbarkeit 
+0,2% des Meßbereichumfangs. Für Vollausschlag ist die Einstell- 
geschwindigkeit des auf kritische Dämpfung einstellbaren Kompensators 
eine Sekunde. Der in gedruckter Verdrahtung ausgeführte und voll- 
transistorisierte Verstärker ist als Steckausführung ausgebildet und hat 
folgende Bestückung: 6 x 0045, 1x 0072, 1x 0030, 2 x 0016, 
4x OA5, 2 x OA 85. Besonders bemerkenswert sind die kleinen Ab- 
messungen mit nur 144 x 144 mm Frontgröße bei 510 mm Tiefe. 


Der Klein-Kompensationsschreiber „KOS 144“ (Jaquet) hat einen 
kleinsten Spannungs- und Strommeßbereich von 5mV bzw. von 101.A bei 
500 © Innenwiderstand. Besonders bemerkenswert sind das mit dem Meß- 
Potentiometer gekuppelte Istwert-Potentiometer sowie ein von Hand 
einstellbares Sollwert-Potentiometer. Die Impedanz dieser mit 3 W belast- 
baren Potentiometer ist je 1kQ. Bei Eigenspeisung der Brücke ist die 
maximale Ausgangsspannung zwischen den Potentiometerschleifern für 
100% Abweichung etwa 10 V. Diese beiden Potentiometer bilden eine 
vom eigentlichen Kompensator unabhängige Brückenschaltung, deren 
Diagonalspannung bei Übereinstimmung der Stellung von Sollwert- und 
Istwertzeiger Null ist. Durch Zuschaltung weiterer Geräte lassen sich 
deshalb damit auch Regelungsaufgaben lösen, beispielsweise Zweipunkt- 
Regelung, P-Regelung, PI-Regelung usw. Die Zusatzeinrichtung für 
Zweipunkt-Regelung, die sich im Gerät selbst unterbringen läßt, enthält 
einen Umschaltkontakt für 220 V; Umschaltleistung max. 30 W. 
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Ein besonders reichhaltiges Angebot an Schreibern zeigte Leeds & 


Northrup Co. Von den bekannten „Speedomax‘-Schreibern sei als Beispiel 
der „X-Y-Recorder‘‘ erwähnt, der die Registrierung der Abhängigkeit 
zweier unabhängig variabler Größen gestattet. Er enthält zwei elektrische 
Meß- und Abgleichsysteme, von denen das eine die Bewegung der Schreib- 
feder in horizontaler Richtung, das andere die Bewegung des Registrier- 
papiers in vertikaler Richtung steuert. Man erhält damit eine kontinuier- 
liche Kurve, die frei von Interpolationsfehlern ist, wie sie bei punktweiser 
Aufzeichnung auftreten können. Der Nullpunkt beider Achsen ist auch 
auf die Mitte der Koordinatenachsen einstellbar. Die beiden Meßspannun- 
gen werden über je einen Zerhackerverstärker verstärkt, deren Ausgangs- 
wechselspannung die Steuerwicklung je eines Zweiphasen-Abgleichmotors 
für die Bewegung des Schleifkontaktes steuert. Die Aufgabe, zwei un- 
abhängig veränderliche Größen gleichzeitig in Abhängigkeit von der Zeit 
aufzuzeichnen, löst der „X,-X,-Recorder“. Er ist damit besonders ge- 
eignet, um beispielsweise Temperatur und Temperaturdifferenz oder 
Temperatur und pH-Wert aufzuzeichnen. Eingebaut sind zwei getrennte, 
sich sehr schnell einstellende elektronische Kompensationssysteme mit 
getrennten Registrierfedern und Meßschaltungen. Die elektrisch von- 
einander völlig unabhängigen Meßschaltungen können entweder Potentio- 
meter oder Wheatstonesche Brücken sein. 


Aus dem reichhaltigen Angebot von Honeywell sei besonders auf die 
ElectroniK-Streifenblattschreiber für mehrere Meßstellen der Typenreihe 
„153 X“ hingewiesen. Sie messen und registrieren praktisch jede Größe, 
die sich als elektrische Größe darstellen läßt, und sind mit bis zu 20 Meß- 
stellen lieferbar. Die Schreiber sind mit Abgleich- oder Zeitschreibfolge 
ausgestattet. Bei Abgleichschreibfolge wird sofort nach Einstellen des 
Meßwertes automatisch auf die nächste Meßstelle umgeschaltet, während 
bei Zeitschreibfolge die Meßstellen in festen, vorgegebenen Zeiträumen 
abgetastet werden. Als Schleifdraht dient ein präzise gewickelter Man- 
ganin-Widerstand auf keramischem Körper mit 1600 Wendeln auf 635 mm 
beim Wendelschleifdraht oder 700 Wendeln auf 280 mm beim gestreckten 
Schleifdraht. Die Registrierung erfolgt über ein Druckrad mit mehreren 
ein- oder mehrfarbigen Drucksymbolen. 

Ein interessantes Gerät zur Aufzeichnung von vorgegebenen x- und 
y-Werten auf Koordinatenpapier ist der Koordinatenzeichner der Firma 
Bryans Aeroquipment Ltd. (Aireraft Parts AG, Zürich). Es ist in 
Tischform ausgeführt und wandelt in Form von Gleichspannungen ein- 
gegebene x- und y-Werte in entsprechende Stellungen der Registrierfeder 
um und zeichnet so die Abhängigkeit dieser beiden Größen voneinander 
auf. Die x-Koordinate läßt sich auch in Abhängigkeit von der Zeit steuern, 
so daß sich Funktionen der Art y = f (t) darstellen lassen. Zur Einstellung 
der Feder in den beiden Achsrichtungen wird ein sehr exakt arbeitendes 
Servosystem hoher Einstellgeschwindigkeit und guter Linearität benutzt. 
Mit Hilfe von Einstellknöpfen lassen sich die x- und y-Werte in Stufen 
und kontinuierlich einstellen, und für die x-Achse ist beispielsweise eine 
Empfindlichkeit von 0,07...7 V je Zoll Schreibfederbewegung möglich. 
Beim Aufzeichnen von Funktionen der Form y = f (t) läßt sich der Zeit- 
maßstab im Verhältnis 100: 1 verändern, was für ein motorgetriebenes 
System ein ungewöhnlich hoher Meßbereichumfang ist. Während der Ein- 
stellung wird die Reeistrierfeder vom Papier abgehoben, und erst nach 
Erreichen der Koordinatenwerte erfolgt nach Drücken einer Taste die 
Übertragung auf das Koordinatenpapier. Die Eingangsimpedanz ist je 
nach Stellung der Meßbereichschalter 27...920 kQ. 

Neben schreibenden Registriergeräten spielen heute auch druckende 
Registriergeräte für Meßwerte aller Art eine große Rolle. Insbesondere 
für schnellverlaufende Vorgänge sind die druckenden Reegistriergeräte der 
Firma Hermann Wetzer KG bestimmt. Die Druckeinheiten bestehen aus 
dem Typenradsatz mit den Wählmagneten zum Einstellen der Typen- 
räder, dem Druckteil mit den Druckhämmern und einer Papier- oder einer 
Farbband-Transporteinrichtung. Da diese Geräte nach dem Baukasten- 
system ausgeführt sind, lassen sich durch Kombination von Typenrad- 
sätzen Sonderwünsche leicht realisieren. Die Typenradsätze werden in 
Baugruppen mit 2, 4, 6 oder 8 Typenrädern hergestellt. Die Typenräder 
selbst können 10- oder 12teilig sein. Sie werden durch Wählmaenete ein- 
gestellt, die so ausgebildet sind, daß die Einstellgeschwindiekeit 50 Hz 
betragen kann. Nach beendetem Druck oder nach Betätigung der Null- 
stellung laufen die Typenräder in ihre Ruhelage zurück. Die Typenrad- 
sätze haben Einzeldekadenschaltung oder Überwerfkontakt. Bei der ersten 
Ausführung lassen sich beliebig hohe Zahlen gleichzeitig einstellen, weil 
alle Wählmagnete gleichzeitig Einstellimpulse erhalten. Die Ausführung 
mit Überwerfkontakt schaltet die nächste Stelle nach Vollendung eines 
Umlaufs des Typenrads um einen Schritt weiter, wird also besonders dann 
benötigt, wenn laufende Nummern einzustellen sind. Zum Einstellen der 
Meßwerte müssen Impulse zur Betätigung der Wählmaonete eingegeben 
werden. Zur Umwandlung von Treppenspannungen oder dieital gespeicher- 
ten Meßwerten sind besondere Zusatzeinrichtungen notwendig. Unter 
Berücksichtigung einer Einstellzeit von max. 0.28 und einer Nullstellzeit 


en gleicher Dauer ergibt sich eine gesamte Druckzeit je Zeile von etwa 
0,6 8. ; 


1.3 Stromversorgungsgeräte 
Für die elektronische Meßtechnik werden heute in zunehmendem Maße 
hochstabilisierte Stromversorgungsgeräte benötigt, die so gut durch- 
entwickelt sind, daß sie mit gutem Erfolg die trüher benutzten Akku- 
mulatorenbatterien ersetzen. Gute Brummfreiheit, niedriger Innenwider- 
stand und gute Regeleigenschaften sind die Kennzeichen moderner Geräte 
In Basel waren zahlreiche stabilisierte Meßgeräte, teilweise volltransisto- 
risiert, für die verschiedensten Anwendungszwecke zu sehen. Ein Modell 
für niedrige Spannungen ist beispielsweise der Gleichspannunesstabilisator 
A 4860“ der Philips AG, Zürich. Er liefert eine erdfreie, einstellbare 
sleichspannung von 5,9...6,5 V (Dauerstrom: 6 A); es können auch zwei 
Geräte in Serie geschaltet werden. Bei Netzspannungsschwankungen von 
-+10% ändert sich die Gleichspannung um weniger als 0,02%, oder 1 mV 
und bei Lastschwankungen zwischen Leerlauf und Vollast um weniger als 
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0,1% oder 6 mV. Dieser Wert läßt sich durch genaue Einstellung des 
_ Kompensationswiderstandes noch wesentlich verringern. Das Gerät zeich- 
net sich durch kleinen Innenwiderstand (< 0,001 Q) und geringen Netz- 
brumm (<1mVef) aus und ist gegen Überlastung und Kurzschluß 
durch ein Schutzrelais gesichert. Neben der kontinuierlich einstellbaren 
Gleichspannung sind noch zwei weitere Gleichspannungen von 2V und 
4 V entnehmbar, die über ein Potentiometer von der ersten Gleichspan- 
nung abgenommen werden. 


In der Reihe der transistorisierten Gleichspannungsstabilisatoren stellte 
die Philips AG, Zürich, ein vollständig neues Programm vor. Die Modelle 
„PB 4803“, „PE 4804“ und „PK 4710“ sind als Tischmodelle oder als 
> Einbaumodelle lieferbar. Nachstehend die wichtigsten technischen Daten: 
 „PE 4803“: 0...15 V, kontinuierlich regelbar, 4A, Stabilisierung 1°/,. bei 
-+10% Netzspannungsschwankung, Welligkeit < 1 mVef, Ri < 0,005 0; 


„PE 4804“: 2 getrennte Kreise 0...30 V, kontinuierlich regelbar und in 
Serie oder parallel schaltbar, jeder Kreis mit 2 A belastbar, Stabilisierung 
1,5°/oo bei +10% Netzspannungsschwankung, Welligkeit < lmVet, 
Ri < 0,02 Q; „PK 4710“: 0...30 V, kontinuierlich regelbar, 2 A, Stabili- 
sierung 2 °/,. bei+ 10% Netzspannungsschwankung, Welligkeit < 5 mVeft, 
Ri < 0,02 0. 

Auch Solartron (W.F. Roschi, Bern) zeigte eine Serie von stabilisierten 
“Netzgeräten, die transistorisiert sind und für Ausgangsspannungen zwi- 
schen 1,5 und 50 V bei Ausgangsströmen zwischen 1 A und 10 A lieferbar 
sind (Ausgangswiderstand < 0,01 Q, Ausgangsimpedanz bis 100 kHz 
<0,35Q oder < 0,20, Stabilisierungsfaktor > 200: 1 oder > 150: 1, 
Brummspannung < 1 mV oder <2 mV). 

Das transistorisierte Netzgerät ‚„QR 70-2“ von Sorensen- Ardag liefert eine 
mit 2A belastbare und kontinuierlich regelbare Ausgangsspannung von 
etwa 0,1...70 V. Im Bereich 6...70 V werden Last- und Netzschwankungen 
auf +0,2% ausgeregelt, unterhalb 6 V nimmt die Regelgenauigkeit hyper- 
bolisch ab. Die Regelgeschwindigkeit ist < 50 us bei 70 V, die Welligkeit 
max. 8 mVeff bei 70V. 

Das stabilisierte Netzgerät No. 761 von Jaquet liefert eine um +10% ver- 
änderbare Ausgangsspannung von 12 V und ist mit max. 1 A belastbar. 
Netzspannungsschwankungen von +10% werden auf 40,4% ausgeregelt, 
Laständerungen zwischen Leerlauf und Vollast auf +0,5%; Brumm- 
spannung max. 1,5%. 

Speziell für die Stromversorgung von Photomultipliern und GM-Zählern 
ist das stabilisierte Netzgerät „AR 3-2500° von Techniques Nucleaires 
geeignet, das bei max. 3 mA Belastung regelbare Spannungen im Bereich 
300...1000 V oder 900...2500 V liefert. Die Spannungskonstanz ist 
+] - 102für +10% Netzspannungsänderung oder Belastungsschwankun- 
gen zwischen Leerlauf und Vollast. 


1.4 Strahlungsmeßgeräte 


Aut dem Stand von Siemens & Halske waren interessante Anwendungs- 
beispiele für die neue Serie von Strahlungsmeßgeräten aufgebaut, die sich 
leicht an die vielseitigen Aufgaben der Strahlungsmeßtechnik anpassen 
lassen. Mit den Bausteinen lassen sich alle Aufgaben vom einfachen Mittel- 
wertmesser für den Anschluß von GM-Zählrohren bis zum großen Strah- 
lungsmeßgerät mit Einzelzählung, Mittelwertmessung und Impulshöhen- 
analyse realisieren. Der Linearverstärker hat bei 0,5 mV Ansprech- 
empfindlichkeit 10000fache Verstärkung, die sich stufenweise bis auf 
2,5fach abschwächen läßt. Die Impulsanstiegzeitist 0,2 us, die, Differenzier- 
zeitkonstante 0,2 us und die Erholungszeit nach 100facher Übersteuerung 
etwa l us. Der Diskriminator enthält einen auf 0,3...10 V Breite ein- 
stellbaren Kanal, der im Bereich 5...105 V verschoben werden kann. Die 
Auflösungszeit beträgt 2,5 us, die zeitliche Konstanz des eingestellten 
Impulshöhenniveaus 0,1 V, die maximale Abweichung vom jeweils ein- 
gestellten Wert ebenfalls 0,1 V über das gesamte Niveau. Die zeitliche 
Abweichung der eingestellten Kanalbreite bleibt unterhalb 1%. Die obere 
Impulsschwelle ist abschaltbar, so daß der Diskriminator auch die Funk- 
tion eines Integral-Diskriminators übernehmen kann. Der Hoch: 
spannungserzeuger liefert die stabilisierten Spannungen für den 
Szintillationszähler und die Zählrohre. Spannungskonstanz: +0,02% bei 
410% Netzspannungsschwankungen; Drift über 10 Stunden: < 0,02%; 
Spannungsbereich: 300...3000 V, wahlweise positiv oder negativ. Der 
Mittelwertmesser erfaßt in 8 Meßbereichen 1000...400000 Imp/min 
mit einem Anzeigefehler am eingebauten Instrument von < +2%; der 
mittlere statistische Fehler ist mittels Drucktasten in 9 Stufen zwischen 
0,5 und 10% einstellbar. Das Auflösungsvermögen beträgt 3 us. Der 
Impuls-Zähler für statistisch verteilte Einzelimpulse hat ohne Vor- 
untersetzer 12 us und mit Voruntersetzer 1 us Auflösungszeit sowie ein 
Zählvolumen von 10% Impulsen ohne Voruntersetzer und von 4 - 10% Im- 
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mit geeichtem Zeit- 
und Amplituden-Maßstab 


Der geeichte Zeit- und Amplituden-Maß- 
stab macht diesen Breitband-Oszillogra- 
fen zu einem vollkommenen Meßgerät. 


0,3 us 
Laufzeitverzögerung 
im Y-Verstärker 


4kV 
Beschleunigungsspannung, 
helles Bild, 

scharfe Zeichnung 


PHILIPS 


Er ist ein Oszillograf für die Praxis, der 
in Schaltung und Aufbau nach neuen 
Konstruktionsprinzipien entwickelt wurde. 
Gemessen an seinem Preis bietet er eine 
hohe Leistung und wird allen Anforde- 
rungen der NF-, HF-, der Impuls- und der 
Fernsehtechnik gerecht. 


Vertikalverstärker: 3Hz... 14 MHz, 
Anstiegszeit: 25.ns, 

Ablenkfaktor: 75 mV/cm. 
Horizontalverstärker: 0... 0,8 MHz, 
Ablenkfaktor: 1,5 V/cm, 

Zeitmaßstab: 0,2 us/cm ... 10 ms/cm. 
Dehnung geeicht zweifach und vierfach, 
kleinster Zeitmaßstab 50 ns/cm. Flutlicht- 
skala und Kontrastfilter sind rasch aus- 
wechselbar. 


Durch zusätzliche Einrichtungen lassen 
sich die beobachteten Vorgänge registrie- 
ren oder durch Großprojektion einem 
größeren Zuschauerkreis vorführen. 


...wenn es 


um Elektronik geht 


[ELEKTRO SPEZIAL] 


HAMBURG 1: MONCKEBERGSTR.7  PHILIPS-HAUS 


SILIZIUM-PHOTOELEMENTE 


Extrem hoheLeistung, etwa 8mW/cm? bei 100000 Lux 


Sehr hohe Konstanz selbst bei hohen Beleuchtungs- 
stärken, nutzbarer Spektralbereich von 300—1800nm, 
Arbeitsbereich —60 bis +175°C, Photostrom nahezu 


temperaturkonstant, angelötete Abnahmedrähte, 
Trägheit kleiner als 0,01 sec., 30 verschiedene Typen 
in allen Größen, Vielfachzellen für Spannungen bis 
zu 30 Volt, Zellenbatterien zur Ladung von Akkumu- 


latoren 


Verlangen SieListe 1 SiJER 


Spezialfabrik lichtelektrischer Zellen und Apparate 


Dr.B.LANGE 


Berlin-Zehlendorf, Hermannstr.14-18,Fernruf84 30 51 
Drahtanschrift: Photozelle Berlin - Fernschreiber 018 3163 


— u 
ERSA - MINITYP/6GWV 
Miniaturlötkolben 
mit Wechselelementen 
10 W/6 V, 20 W/6.V 
30 W/6 V für die 


moderne 
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pulsen mit Vorunterset- 
zer. Mit Drucktasten 
ist Impulsvorwahl für 
15 Zahlenwerte sowie 
Dauerzählung möglich. 
Die Elektronische 
Uhr mißt Zeitintervalle 
von 1 ms...4000 min 
und erlaubt Zeitvorwahl 
mit Drucktasten für 
13 Werte. 


Fbenfalls aus standardi- 
sierten Geräteeinheiten 
lassen sich die Strah- 
lungsmeßplätze der 
Philips AG, Zürich, auf- 
bauen. Ein Beispiel hier- 
für war das ausgestellte 
Einkanal-Gamma-Spek- 
trometer, das die auto- 
matische Registrierung 
von Gamma-Spektren 
der verschiedensten Ra- 
dioisotope zur qualita- 
tiven und quantitativen 
Analyse erlaubt. Beson- 
ders bemerkenswert ist 
bei diesem Gerät, daß h 3 
das Potentiometer am Ende eines Meßbereiches umgepolt wird, so daß das 
oft als lästig empfundene Rückdrehen entfällt. 


Ein interessantes Warngerät zeigte Pyror in Gestalt des tragbaren 
Strahlungswächters. Er gibt im Gegensatz zu einem Dosimeter sofort ein 
Warnsignal, sobald sich der Träger dieses Gerätes einer Strahlung gefähr- 
licher Intensität aussetzt. Das wie ein Füllhalter mittels eines Clips an die 
Rocktasche zu hängende Gerät ist mit 8 Transistoren bestückt und wiegt 
einschließlich Batterien, Zählrohr und Lautsprecher nur etwa 150 g; mit 
den Abmessungen 80 x 60 x 25 mm ist der Apparat damit kaum größer 
als eine Zigarettenpackung. Der Geigerzähler steuert einen Impuls- 
generator so, daß jedes erfaßte Teilchen einen Impuls bestimmter Am- 
plitude und bestimmter Dauer auslöst. Diese Impulse werden anschließend 
integriert, und sobald die integrierte Ausgangsspannung einen bestimmten 
Schwellwert erreicht, ertönt als Warnsignal ein deutlich wahrnehmbarer 
Summerton. Der Strahlungswächter ist mit einer Ansprechschwelle von 
2,5 oder 10 mr/h lieferbar. (Wird fortgesetzt) 


Demonstration der Landschen 
Zweifarben-Projektionsversuche 


Die zum Teil sensationell aufgemachten Berichte über die Versuche des 
amerikanischen Physikers E.H. Land, des technischen Direktors der 
Polaroid-Werke, haben zu lebhaften Diskussionen über das Farbensehen 
überhaupt und zu Wiederholungen seiner Versuche geführt. Entgegen der 
weitverbreiteten Meinung behauptet Land nicht, daß seine mit zwei Farb- 
auszügen gewonnenen Bilder eine natürliche Wiedergabe seien. Sie sind 
trotzdem recht brauchbar und reichen für manche Zwecke vollkommen 
aus. 


Im Rahmen eines Kolloguiums über optische und lichttechnische Fragen 
bot die Deutsche Kinotechnische Gesellschaft in der Technischen Universi- 
tät Berlin durch einen Vortrag von Prof. Dr.-Ing. habil. M. Richter die 
Möglichkeit, sich von den Landschen Versuchen zu überzeugen. Als Origi- 
nal diente ein Agfacolor-Diapositiv, von dem drei Farbauszüge (blau, 
grün, rot) durch Umkopieren auf Schwarz-Weiß-Film unter Zwischen- 
schaltung der entsprechenden Filter hergestellt worden waren. Für jeden 
dieser Farbauszüge stand ein besonderer Projektor zur Verfügung, und 
wenn man alle drei Projektionen auf der Leinwand zur Deckung brachte, 
erschien ein nicht ganz gesättigtes, aber vollständig farbiges Bild. Nach 
Abschalten des ‚blauen‘ Projektors sah man immer noch ein farbiges 
Bild, das weit mehr als nur grüne und rote Farben zeigte. Es waren durch- 
aus die blonden Haare, das helle Gesicht, die weiße Bluse und der dunkle 
Rock der abgebildeten Person zu erkennen, aber etwas blaß, auscewa- 
schen, wie ein Vergleich mit dem Original zeigte. Durch Variieren der Hel- 
ligkeit der beiden Projektoren war schließlich ein Optimum in der Farb- 
wirkung zu erreichen, und es ergab sich ein „ganz ansprechendes“ Bild. 
Die Farbe des Rockes (grün oder blau oder blaugrün) war allerdings nicht 
eindeutig zu erkennen. Bei einem anderen Motiv, das die Flaggen von 
Frankreich, Belgien und Italien zeigte, fiel die Unterscheidung zwischen 
Blau und Grün noch schwerer. Man konnte nicht mit Sicherheit sagen, 
welche die französische oder italienische Flagge war. Erst das Wieder- 
einschalten des ‚blauen‘ Projektors brachte darüber Klarheit. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß die Gedächtnisfarbe, die nur bei 
bekanntem Bildinhalt vorkommt, und die Farbumstimmung das Farben- 
sehen bei den Landschen Versuchen sehr unterstützen und daß man durch 
Helligkeitssteuerung der beiden Projektoren manche Effekte hervorrufen 
kann, die man bei dem Original auch zu sehen glaubt. Aus der anschlie- 
a Diskussion ging eindeutig hervor, daß auf Grund der Landschen 
ersuche ein neues Zweifarbenverfahren sowohl für das Farbfernsehen 
als auch für die Farbfotografie absolut nicht in Frage kommt!) 


!) s.a. Neidhardt, P.: Bildet die Theorie des Farbensehens von Dr. Edwin H. Land 


die Grundlage für ein neues Farbfernsehsystem ? Elektron. Rdsch. Bd. 13 (1959) 
Nr. 12, S. 451 —457 
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ANGEWANDTE ELEKTRONIK 


Zählbetrag-Drucker ‚560 A“ mit Analogteil 


Bei diesem Zählbetrag-Drucker der Hewlett Packard S. A. (deutsche Nie- 
derlassung jetzt in Frankfurt a.M.) handelt es sich nicht um einen an die 
Bedürfnisse der elektronischen Zähltechnik angepaßten Drucker, sondern 
um ein technisches Konzept, das es gestattet, mit einer Geschwindigkeit 
. von 5 Zeilen je Sekunde Ilstellige Zahlenwerte auszudrucken. Die 
11 Ziffernräder (Zahlen 0...9, —, Leerstelle) des Druckwerkes werden 
durch einen Motor angetrieben, und ihre Stellung wird jeweils mit der 
Stellung eines elektronischen Zählers verglichen und gegebenenfalls nach- 
gesteuert. Falls nicht alle 11 Stellen für den Ausdruck der Zählergebnisse 
benötigt werden, lassen sich die freien Stellen für den gleichzeitigen Aus- 
druck anderer Angaben benutzen. 


Der Zählbetrag-Drucker „560A‘ arbeitet nach dem Parallelprinzip, das 
heißt, alle Ziffernräder werden gleichzeitig eingestellt. Jeder Ziffer einer 
Dekade des elektronischen Zählers oder des Digital-Voltmeters entspricht 
eine diskrete Ausgangsspannung, die mit der von einem mit dem Ziffern- 


rad verbundenen Kommutator abgegriffenen Spannung verglichen wird, 
deren Höhe wiederum von der Stellung des Ziffernrades selbst abhängt. 
Stimmt die Spannung nicht mit der Ausgangsspannung des elektronischen 
Zählers überein, dann löst eine elektronische Schaltung über einen 
Elektromagneten die Sperrklinke des jeweiligen Ziffernrades, und der 
Motor führt das Ziffernrad in eine Stellung nach, bei der beide Span- 
nungen gleich sind. Während dieser Einstellung erhält der elektronische 
Zähler ein Signal, das den Zählerstand bis zur Beendigung des Druck- 
vorganges festhält. 


Eine Besonderheit des ‚„560A“ ist der Analog-Ausgang, der beispielsweise 
zum Anschluß eines Potentiometer- oder Drehspulschreibers oder auch 
eines X-Y-Recorders dienen kann. An diesem Ausgang steht eine Span- 
nung (0...100 mV, Ra > 0,5 MQ)) oder ein Strom (0...1 mA, Ra<5k0) 
zur Verfügung, die dem von drei aufeinanderfolgenden Dezimalstellen ent- 
sprechenden Zahlenwert proportional sind. Die Auswahl der drei ge- 
wünschten von insgesamt 11 Dezimalstellen erfolgt über den rechts oben 
im Bild sichtbaren Schiebeschalter. Der Analog-Ausgang gestattet auch 
Nullpunkt-Unterdrückung, so daß man zum Beispiel Schriebe mit sehr 
hoher Genauigkeit erhält, zumal das Gerät die gleiche Genauigkeit wie der 
angeschlossene elektronische Schalter hat. 
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Funktionsbereichdehner 


Unter dieser Bezeichnung stellt die Firma H. Haase eine neue Entwick- 
lung vor, die für die Meß-, Steuerungs- und Regelungstechnik von großer 
Bedeutung werden kann. Es handelt sich um ein Vorsatzgerät, das jedem 
elektromagnetischen oder elektrodynamischen Indikator oder Steuergerät 
vorgeschaltet werden kann. Mit dem Funktionsbereichdehner ist es 
möglich, einen Teilbereich des jeweiligen Meßbereiches so zu dehnen, daß 
die Ablesegenauigkeit wesentlich erhöht wird. In der empfindlichsten 
Stellung ist es beispielsweise für Spannungen über 100 V möglich, den 
Sollwert + 0,1% über den gesamten Skalenbereich zu dehnen. Sollwerte 
zwischen 10 und 100 V lassen sich dann mit + 1% und solche zwischen 
l und 10 V mit + 3% zur Anzeige bringen. Um auf diesen beiden unteren 
Bereichen die Empfindlichkeit noch weiter zu steigern, laufen zur Zeit 
noch Entwicklungsarbeiten, die unmittelbar vor dem Abschluß stehen. 
Es wird dann möglich sein, Sollwerte von Gleich- und Wechselspannungen 
von 0,1 V an aufwärts mit einer Toleranz von + 0,1% über den Gesamt- 
bereich des Indikators zu verteilen. Diese Grenze wird nicht durch das 
benutzte Meßprinzip bestimmt, sondern nur durch die Temperatur- und 
Zeitkonstanz der handelsüblichen Bauelemente. 
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Breitband-Spannungsmesser „SM-1“ 


Dieser Breitband-Spannungsmesser von Wandel u. Goltermann zeichnet 
sich gegenüber ähnlichen Instrumenten durch eine Reihe von technischen 
Besonderheiten aus. Zunächst ist bemerkenswert, daß das Gerät neben 
dem unsymmetrischen Eingang (RE > 0,5 MQ) || etwa 45 pF im Fre- 
quenzbereich 10 Hz...100 kHz, bei 1 MHz etwa 0,3 M&) || etwa 45 pF für 
die Spannungsbereiche 1 mV...3 V) einen symmetrischen Eingang hat 
(RE > 1MQ || etwa 25 pF im Frequenzbereich 10 Hz...100 kHz, bei 
1 MHz etwa 0,6 MQ || etwa 25 pF für die Spannungsbereiche 1 mV...3 V), 
der ohne Eingangsübertrager arbeitet, so daß er im gesamten Frequenz- 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 1/1960 31 


GEBR. v. ALTEN 


& 


D-APPARATE- UND REL 


KRONBER&IM TAUNUS 


FERNRUF 2534 » FERNSCHREIBER 04 15814 


MESSEN 
STEUERN 
REGELN auch Sie mit dem 


Funktionsbereichdehner 


(DBPa, WZa) 


Diese Neukonstruktion erlaubt in ihrer größten Empfindlichkeit die 
Sollwerterfassung einer Gleich- oder Wechselspannung mit einem 


TOLERANZBEREICH von -+ 0,190 im 
GESAMTSKALEN- oder ARBEITSBEREICH 


unserer Meß-, Steuer- und Regelgeräte. 


Zu unserem Lieferumfang gehören ferner, außer den normalen 
Schalttafel-Meßgeräten: Lichtzeiger-Meßgeräte, Meßgeräte mit 
Schattenanzeige, lichtgesteuerte Regler mit fotoelektrischer Soll- 
wertabtastung, Kreisblattschreiber, Linienschreiber, Punkt- 
schreiber und sonstige Spezial-Meßgeräte. 


Fordern Sie noch heute unseren Sonderprospekt über den Funktionsbereichdehner an 


«R HERMANN HAASE 
V Fabrikation elektrischer Meßgerüte 
Berlin SW 61, Friedrichstraße 224, Telefon 66 8052 


IN GIESSHARZ-AUSFÜHRUNG 


AR LT’s seit über 30 Jahren begehrter 


BAUTEILE-KATALOG 1959/60 ist neu er- 


schienen u. im Versand u.Stadtverkauferhältlich 


Unser Verkaufsprogramm: 


Röhren, Transistoren, Werkzeuge 
sowie alle elektronischen Bauteile 
Fachliteratur 

Tonbandgeräte, Plattenspieler 
Schallplatten, Elektrogeräte sowie 
elektrophysikalische Lehrgeräte 
Rokalbahnen usw. 


Inland: Ausland: 

Katalog 2,— DM Katalog nur Vorkasse 3,— DM 
Vorkasse 2,50 DM 

Nachnahme 3,— DM 


ARLT RADIO ELEKTRONIK 


DÜSSELDORF 
Friedrichstraße 61a 
Telefon 80001 
Essen 373 36 


BERLIN-NEUKÖLLN 
Karl-Marx Straße 27 

Telefon 601104 

Postscheck: Berlin-West 197 37 


Arlt Elektronischer Bauteile-Vertrieb, Stuttgart, Rotebühlstraße 93, 
Telefon 624473 » Stuttgart 401 03 


ä Ring- 
kerne 


in Miniatur-Ausführung bis zu 1,8 mm Restlochdurch- 
messer. 


Wir verarbeiten hochpermeable- und Ferrit-Ringkerne 
aller Arten für die verschiedensten Verwendungszwecke 


(z. B. für Impuls-Anlagen mit extrem kurzen Schaltzeiten) 
bei Drahtstärken = 0,04 mm @,. 


Unser Fertigungsprogramm umfaßt offene - getränkte 
(vacuumgetränkte) - Gießharz-Typen mit freien Enden 
zum direkten Einlöten in die Schaltung oder mit Noval- 


sockel zum Stecken - Sonderwünsche werden berück- 
sichtigt. 


Wir wickeln Groß- und Kleinserien - für Laborbedarf auch 
Einzelstücke bei äußerst kurzen Lieferzeiten. Bei Kern- 
gestellung führen wir ebenfalls Lohnaufträge durch. Bitte 


fragen Sie an, wenn Sie irgendeinen Kleinst-Ringkern- 
Übertrager benötigen. 


WALTER ABETZ 


Techn.-phys. Werkstätten . Stuttgart W, Ludwigstr. 49/1 


Aa’ u u: 


eich hochohmig ist, hohe Symmetrie hat und außerdem unempfindlich 
Ba uns ciche Komponenten ist. In den Spannungsmeßbe- 
reichen 10 V...300 V hat der Eingangswiderstand den doppelten Wider- 
standswert und den halben Kapazitätswert. Auch bei Anschalten des sehr 
hochohmigen Tastkopfes (RE = 20 Mü) || etwa 6 pF im Frequenzbereich 
10 Hz...100 kHz, bei 1 MHz > 1 MQ) || etwa 6 pF für die Spannungsmeß- 
bereiche 1 mV...3 V) ändert sich die Meßunsicherheit nicht. 


Nach Anschluß entsprechender Filter zwischen Vorverstärker und An- 
zeigeverstärker ist der „SM-1‘“ auch als selektives Röhrenvoltmeter und 
für Klirrfaktormessungen zu verwenden. Da sich die Grunddämpfung der 
Filter bis zu 7 dB ausgleichen läßt, sind auch Absolutmessungen des Pegels 
möglich. Das ist besonders für die Messung von Spannungen wichtig, die 
mit Störspannungen verseucht sind. Selbst bei 100facher Übersteuerung 
des Vorverstärkers ist die Klirrdämpfung des Vorverstärkers > 40 dB, 
so daß bei Frequenzanalysen auch kleine Teilkomponenten noch richtig 
angezeigt werden. 
Weiterhin läßt sich der Breitband-Spannungsmesser noch als Meßver- 
stärker mit Wechselspannungs- und Gleichspannungsausgang verwenden 
(RA > 10kQ bzw. — 100 kQ, UA etwa 330 mV bzw. 175 mV). 
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Siliziumgleichrichter Serie „Y“ 


Diese neue Serie von Sarkes- Tarzian 
hat einen Nenn-Durchlaßstrom von 
250 A— (Einweggleichrichtung) bei 
Spitzensperrspannungen zwischen 50 
und 400 V. Das geringe Tempera- 
turgefälle (< 10° © zwischen Kristall 
und Gehäuse) und die geringe 
Kristallerwärmung (etwa 60°C) be- R 
einflussen das Temperaturaltern günstig und verlängern die Lebensdauer. 
Die Gleichrichter sind für positiven oder negativen Pol am Gehäuse er- 
hältlich und werden direkt an das Chassis geschraubt. Anwendungs- 
gebiete: Schweißen, Galvanotechnik und Elektrolyse sowie andere Ge- 
biete, wo Gleichströme von 1000 A oder mehr benötigt werden. 
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AUS INDUSTRIE UND WIRTSCHAFT 


Neues 
Halbleiter-Werk 
der 

Intermetall GmbH 


in Freiburg/Br. 


Bereits seit etwa einem halben Jahr werden in zwei großen Fertigungs- 
hallen des neuen Halbleiter-Werkes der Intermetall GmbH in Freiburg/Br. 
Halbleiter-Bauelemente produziert. Nun ist auch das Verwaltungsgebäude 
in der Hans-Bunte-Straße 10 fertiggestellt, so daß die letzte noch in Düs- 
seldorf verbliebene Abteilung, die Vertriebsabteilung in der Flinger- 
straße 3, auch nach Freiburg umzieht. 

Bisher wurden zwei Fertigungshallen mit einer Nutzfläche von insgesamt 
4710 m? errichtet. Mit der Fertigstellung einer dritten, zweigeschossigen 
Produktionshalle, die eine Nutzfläche von 2400 m? haben wird, ist voraus- 
sichtlich Mitte 1960 zu rechnen. Das Gesamtobjekt umfaßt zur Zeit mit 
dem viergeschossigen Verwaltungsbau eine Nutzfläche von 7180 m?, Die 
Intermetall beschäftigt insgesamt etwa 800 Personen. 


Genormte Schaltpläne für Fernmeldegeräte und -anlagen 


Der Fachnormenausschuß Rlektrotechnik im Deutschen Normenausschuß 
hat soeben das zu DIN 40719 gehörige Beiblatt 2 herausgegeben, dem die 
in DIN 40719 festgelegten Begriffe und Ausführungsrichtlinien zugrunde 
liegen. Es enthält insbesondere Beispiele und einige ergänzende Einzel- 
heiten, die in DIN 40719 nicht aufgenommen werden konnten. Die den 
Beispielen beigegebenen Erläuterungen lassen erkennen, wie Schaltpläne 
nach DIN 40719 auszuführen sind: 


Transistorisierte Fernsehtuner in Serienfertigung 


General Instruments Corp. hat jetzt die Serienfabrikation transistorisierter 
Fernsehtuner aufgenommen. Der ursprünglich für den transistorisierten 
Fernsehempfänger der Philco entwickelte Tuner ist jetzt aus laufender 
Produktion auch für andere Firmen lieferbar. Der Tuner enthält drei Dif- 
fusionstransistoren (HF-Verstärker, ÖOszillator, Mischer, vgl. auch 
Dpies, R.: „Safari“. Funk-Techn. Bd. 14 (1959) Nr. 20, S. 728 bis 730) 
und nimmt bei 12 V Betriebsspannung 8,5 mA auf. 
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Spezialröhren — Eigenschaften und Anwendungen 


Von.F. Cubasch. Berlin-Borsigwalde 1960, Verlag für Radio-Foto- 
Kinotechnik GmbH. 439 S. m. 319 B. u. 13 Tab. DIN A 5. Preis in 
Ganz]. geb. 32,— DM. 


Neben den normalerweise in Rundfunk- und Fernsehgeräten verwendeten 
- Röhren gibt es noch eine sehr große Anzahl von Röhrentypen, die für 
besondere Zwecke entwickelt wurden und über deren Eigenschaften und 
Anwendungsmöglichkeiten das vorliegende Buch einen umfassenden Über- 
blick bietet. Nach allgemeinen Ausführungen über Hochvakuumröhren 
folgen Abschnitte über Röhren für Verstärker- und Meßzwecke, Sende- 
und Leistungsverstärkerröhren, Katodenstrahlröhren, gasgefüllte Gleich- 
richterröhren, Thyratronröhren, Ignitronröhren, Stabilisatorröhren, 
Geiger-Müller-Zählrohre, Relaisröhren sowie über Photozellen. In jedem 
dieser Kapitel sind ausführliche technische Daten mit Bild, Maßskizze und 
Kennlinien von einigen charakteristischen Röhrentypen enthalten. Aus 
der Beschreibung der einzelnen Röhren erkennt der Leser schnell, welcher 
Typ für bestimmte Aufgaben zweckmäßig ist und welche Gesichtspunkte 
bei der Konstruktion eines Gerätes im Hinblick auf die Röhre besonders 
zu beachten sind. Zahlreiche durchgerechnete Beispiele machen die An- 
wendung von Spezialröhren auch demjenigen leicht, der auf seinem 
Arbeitsgebiet sonst nur wenig mit Röhren zu tun hat. Eine Spezialröhren- 
Vergleichsliste, die äquivalente Typen einander gegenüberstellt, rundet 
den Inhalt dieser zusammenfassenden Darstellung über Spezialröhren ab. 

RI 


"Lexikon der Physik 


Herausgegeben von H. Franke. 2., verbess. und erw. Aufl. Stuttgart 
1959, Franckh’sche Verlagshandlung. Band I (A—K) 798 S., Band II 
(L-Z) 931 S., Band I und Band II zusammen m. 1352 B., 42 Tab. u. 
46 z. T. mehrfarb. Kunstdrucktafeln. 18,5x25 cm. Preis für Band I 
und Band II zusammen in Ganzl. geb. 198,—DM. 


Die ständige Ausweitung ihres Arbeitsbereiches zwingt heutzutage Phy- 
siker und Ingenieure zu immer stärkerer Spezialisierung, die es nötig 
-macht, sich über Nachbargebiete oder Grundlagen zu orientieren. Diesem 
Bedürfnis will das unter Mitwirkung anerkannter Wissenschaftler von 
H. Franke herausgegebene Lexikon der Physik nachkommen, indem es 
in kurzer, wissenschaftlich einwandfreier Form physikalische Begriffe, 
Gesetze und Vorgänge erläutert. In der vorliegenden zweiten Auflage 
sind Wünsche und Anregungen, die an den Herausgeber herangetragen 
wurden, weitgehend berücksichtigt. Inhaltlich erfuhr das Werk eine Er- 
weiterung um einige Teilgebiete, die heute aktuell sind, wie zum Beispiel 
die Halbleiter- und die Kernphysik. Beide Bände enthalten zusammen 
8217 Stichwörter aus folgenden Gebieten: Aerophysik - Akustik - Astro- 
physik - Atomphysik - Aufbau der Materie - Elastizität - Theoretische 
Elektrizitätslehre - Elektrochemie - Elektromagnetismus - Elektronik - 
Angewandte Rlektrostatik und Dynamik - Farbenlehre - Farbfotografie - 
Gasdurchgang - Geophysik - Halbleiterphysik - Hochspannung - Höhen- 
strahlung - Kernphysik - Kristallografie - Kristallphysik - Magnetismus - 
Elektrische Maschinen - Mechanik fester Körper - Mechanik der flüssigen 
und gasförmigen Körper - Medicophysik - Elektrische Meßgeräte - Meteoro- 
logie - Mineralogie - Physiologische Optik - Wissenschaftliche Fotografie - 
Plastizität - Prüf- und Einheitswesen - Quantentheorie - Radiologie - 
Reaktorphysik - Relativitätstheorie - Stromquellen - Thermodynamik - 
Ultraschall - Vakuumphysik - Wellentheorie. 

Das vorliegende Werk ist nicht nur dem Fachwissenschaftler, sondern vor 
allem Lehrern und Studierenden der Naturwissenschaften wie auch Phy- 
sikern und Ingenieuren in der Industrie ein hervorragendes mu 
werk. UP — 


Alle besprochenen Bücher können bei der HELIOS Buchhandlung 
und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bestellt werden 


Ergänzung 

Automatische Raumlichtanpassung von Kontrast- und Grundleuchtdichte 
in Fernsehgeräten. Im Bild 6a auf Seite 443 (Heft 12/59) sind Anode und 
Schirmeitter miteinander verbunden. Die richtige Schaltung zeigt das 
untenstehende Bild. 


Bildröhre 


10k 
N Videoröhre 


--1 PCLB4 
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Wir liefern für 


geätzte Schaltungen 


DYCO-Platten 


vorbeschichtete, kopierfertige Platten 


DYCOPIN 5 


lichtempfindliche, ätzfähige Schicht 


DYCO-Geräte 


von der Laborausrüstung bis zur Großanlage 


Labormuster können nach unserem Verfahren in einer halben 


Stunde nach Zeichnung angefertigt werden 


Beratung — Vorführung 


BIcO Be 


S - _ . 


Chiffreanzeigen 


Stellenanzeigen 


Sie finden für Ihre persönliche Entfaltung und Ihren 


beruflichen Aufstieg als 


Entwicklungsingenieur 


ein ungewöhnlich reiches Feld in unserem Münchner 
Werk: Elektronische Meßgeräte, Anlagen der Nach- 
richtentechnik mit Anwendungen für Rundfunk und 
Fernsehen, Richtfunk,Weitverkehr und Flugsicherung, 
automatische Peilanlagen nach modernsten Ver- 


fahren, Steuer- und Regeltechnik für wissenschaftliche 


Ad ierung wie folgt: Chiffre... ELEKTRONISCHE 
RUNDSCHAU, Bin BSTon Eichborndamm 141-167 


LABORLEITER 


Sendertechnik 


Wir suchen einen Dipl.-Ing. (Alter bis 40 Jahre), der 
sich durch Industrie- oder Hochschultätigkeit um- 
fassende Kenntnisse erwerben konnte, insbesondere 


in Hochfrequenz- und Videotechnik. 


Wir dürfen annehmen, daß ein Mitarbeiter, wie wir 
ihn suchen, unser Haus, unsere Geräte und unseren 
Stil kennt. Die Position erfordert neben der fach- 
lichen Eignung persönliche Stabilität und eine mensch- 


liche Reife, die zu Führungsaufgaben qualifiziert. 


und industrielle Anwendungen, Erarbeitung von phy- Über alles, was Sie noch inferessiert, gibt Ihnen 


ikali i di v.a.m.» f \ : 
Dr ee unsere Personalabteilung, München 9, Tassiloplatz 7, 
Bitte scheuen Sie nicht vor dem hohen technischen 


Niveau dieser Aufgaben zurück! Wir widmen uns — sofort Auskunft. 
insbesondere bei jüngeren Herren — mit großer 
Sorgfalt der Einarbeitung und Weiterbildung. 
Schreiben Sie bitte an unsere Personalabteilung, 
München 9, Tassiloplatz 7. Sie werden sofort über n 1 H n F & S C = WA FB 1 


alles,was Sie noch interessiert (Wohnungsfragen usw.) 


genau informiert. 


ROHDE & SCHWARZ 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU 


stets griffbereit 


Vor Verlust und Beschädigung geschützt, bilden 
die Hefte ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU 
in den praktischen 


Sammelmappen 


mit Stabeinhängevorrichtung für die Hefte des 
laufenden Jahrgangs oder in den 


Einbanddecken 


für jeweils einen kompletten Jahrgang 


Für interessante Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet 
der Meßtechnik und Anwendung von Elektronenröhren 
suchen wir für unser Vakuumröhrenwerk Eßlingen 


DIPLOM-INGENIEURE 
und HTL-INGENIEURE 


mit Erfahrungen in der Hochfrequenz- 
technik, elektrischen Meßtechnik oder 
Impulstechnik in ausbaufähige Dauver- 
stellungen. 


Bewerbungen mit Zeugnisabschriften, ein Nachsch 
Lebenslauf, neuestem Lichtbild und Ge- IRganerE Be 


haltsforderungen bitten wirzu richten an bleibendem Wert 


N L Ausführung: Halbleinen mit Titelprägung 


Preis: Sammelmappe 4,80 DM zuzüglich Versandspesen 

/\ STANDARD ELEKTRIK LORENZ (Berlin: bis 2 Sammelmappen 40 Pf, bis 4 Sammelmappen 

70 Pf; Bundesgebiet: bis 4Sammelmappen 70 Pf). Einband- 

decke 3,50 DM zuzüglich Versandspesen (Berlin: bis2Ein- 

banddecken 40 Pf, bis 6 Einbanddecken 70 Pf; Bundesge- 
biet: bis 6 Einbanddecken 70 Pf) 


Aktiengesellschaft 

Lorenz Werk Eßlingen 

Fritz-Müller-Straße 26127 
Lieferung bei Voreinsendung des Betrages auf das 


Postscheckkonto VERLAG FÜR RADIO-FOTO- 
KINOTECHNIK GMBH, Berlin West 7664 


Freie Kapazität 


Feinmech. Fabrik übernimmt Aufträge. Stanzen, Bohren, Hobeln. 
Kleinteile in Hp., Alu usw. Groß- u. Kleinserien, Sonderanferti- 
gungen. Eigener Werkzeugbau. Anfragen erbeten unter E. R. 1017 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH 
Berlin-Borsigwalde 


erst uns Sn auf anhängen- 
® der Karte durch Ankreuzen der jeweili- 


ae 


Re = gen Kennzahlen Ihre Wün 


sche bekannt. 


Wir geben Ihre Wünsche gern kostenlos 


‘und ohne Verbindlichkeiten für Sie an 


die Hersteller weiter. 


ELRU- Informationen 


BBC 


- Elektronenbriefe, 


Folge 1/1959 
Die erste Nummer dieser Haus- 


zeitschrift berichtet unter ande- 


rem in allgemeiner Form über 
folgende BBC-Röhren: TQ 2/25, 
BTL 3-1, BTL 50-1/BTW 50-1, 
BTS 6-1 bis BTS 50- 1, FTW 
3-1, FTL 3-2 und FTL 8- 1. 


ELRU-Information 1 


Cerberus 


Cerberus elektronik, 
Nr. 12/1959 


Dieses Heft bringt einen Über- 


-sichtsbericht über eine neuent- 


wickelte Zählschaltung mit Kalt- 
katoden-Ziffernanzeigeröhren,die 
Steuerung. mit leistungsarmen 


"Impulsen in der bisher üblichen 


Art sowie hohe Zählgeschwindig- 
keit erlaubt und dabei mit mini- 
malem Schaltaufwand und gerin- 
gem Stromverbrauch auskommt. 


ELRU-Information 2 


Dynacord 
Elektronisches Rohrschaden- 
Suchgerät „Hydrolux“ 


Dieses elektronische, aus einer 
4,5- Volt- Taschenlampenbatterie 


gespeiste und mit 3 Transistoren 


bestückte Meßgerät mit akusti- 
scher und optischer Anzeige dient 


zum Auffinden unsichtbarer Leck- 
‚stellen und sonstiger Rohrdefekte. 


Es arbeitet in Verbindung mit 
einem dynamischen‘ Kopfhörer 
sowie mit je einem Spezialmikro- 
fon Typ „BOMI“ (für nicht- 
befestigte Erdoberfläche) und 
Typ „ 
decken). Zunahme des Geräu- 
sches am Kopfhörer und steigen- 
der Instrumentenausschlag zei- 
gen das Annähern an die Fehler- 
stelle der Rohrleitung an. Tech- 
nische Daten: Eingangsimpe- 
danz 200 N, Ausgangsimpedanz 
135 N, Ausgangsleistung 30 mW, 
Gesamtverstärkung 30000, Stör- 
abstand > 60 dB. 


ELRU-Information 3 


Eberle & Co 
Silizium-Flächendiode 9015 


Diese Silizium-Flächendiode mit 
logarithmischer Sperrkennlinie 
hat 4,4 V + 0,1 V Sperrspan- 
nung bei l mA Sperrstrom und 
ist im Temperaturbereich —55° 
bis +150° einsetzbar. Weitere 
technische Daten sowie Abmes- 
sungen enthält das Blatt J 1/459. 


ELRU-Information 4 


Elektro Spezial 
NF-Generator „GM 2308“ 


Für Untersuchungen im gesam- 
ten Tonfrequenzbereich 30 Hz 
bis 16 kHz stellt dieser Philips- 
Schwebungssummer maximal IW 
Ausgangsleistung zur Verfügung. 
Seine Genauigkeit ist von 30 bis 


“ (für feste Straßen- 


ep" 


38 


4 


| Neue Erzeugnisse - Industrie-Druckschriften 


300 Hz < + 3 Hz, über 300 Hz 
< + 1%. Bei625m W Ausgangs- 
leistung sind an 1000 Q (600 Q, 
2500,50) 25V (19,3 V, 12,5 V, 
1,75 V) symmetrisch oder asym- 
metrisch erreichbar sowie an 
100 kQ) 90 V asymmetrisch. Die 
Frequenzänderung ist maximal 
20 Hz nach 3 Stunden, .der Klirr- 
faktor bei Anpassung an 1000 N 
von 30...200 Hz (über 200 Hz) 
3% (1%) bei 625 mW und 4% 
(2%) bei 1 W Ausgang leistung. 
Die Abschwächung ist zwischen 
3.102 und 10% im Frequenz- 
bereich 30...16000 Hz einstell- 
bar. Die Abweichung schwankt 
dabei von < 1%...< 5%. 
ELRU-Information 5 


Elektronischer X-Y-Schreiber 
„PR 2220 A/00“ 


Dieses automatisch abgleichende 
Meß- und Registriergerät dient 
zur Aufzeichnung zweier von- 
einander abhängiger Größen, die 
sich durch Gleichspannungen 
darstellen lassen. x- und y-Werte 
erscheinen in einem kartesi- 
schen Koordinatensystem _ als 
Kurve y=f(x). Die 7 Meß- 
bereiche von 0...5 mV bis 0...500 
mV sowie die Nullpunktver- 
schiebung (bis zu 100% des Meß- 
bereichs in Stufen zu je 20%) 
sind in beiden. Kanälen unab- 
hängig voneinander einstellbar. 
Die Meßgenauigkeit für beide 
Kanäle ist + 1%, der Brücken- 
strom 1 mA + 0,1%, die Ein- 
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 Anzeigenteil 
(Name, Vorname, 


stellkraft 300 g. Die Einstell- 
geschwindigkeit im y-Kanal ist 
ls über die ganze Skala, im 
X- en a ‚> 8 (2 s) für 250 mm 


(360 
ELRU-Information 6 


Elesta 


EN Is Tala use 
„EP 1/EP 


Bei Ks Photowiderständen 
handelt es sich um Cadmiumsul- 
fidzellen, die sich. durch große 
Lichtempfindlichkeit und Tem- 
peraturbeständigkeit auszeich- 
nen und für Lichtsteuerungen 
aller Art, insbesondere in Ver- 
bindung mit Kaltkatodenröhren, 
eignen. Der Typ „EP 1“ hateinen 
längs eingeschmolzenen Photo- 
widerstand, während „EP 2° eine 
Frontzelle ist. Bei max. 220 V_ 
oder 300 V= Betriebsspannung 
sind diese Photowiderstände bei 
25°C mit 60 mW oder bei 70°C 
mit 15 mW dauernd belastbar. 
Als Umgebungstemperaturen sind 
—40...+70°C (kurzzeitig bis 
150°C) zugelassen. Bei 100 Lux 


“ Beleuchtungsstärke und 2700°K 


Farbtemperatur sinkt der Dun- 
kelwiderstand von >10 MQ auf 
25...250 kQ ab. Bei 1500°K ist 
für gleichen Hellwiderstand etwa 
die halbe Beleuchtungsstärkenot- 
wendig. In einer. geeigneten 
Schaltung lassen sich etwa 3 Hell- 
Dunkel-Schaltungen je Sekunde 
erreichen. 


ELRU-Information 7 


„FIXUS G 20000 Sb“ 


Dieser nach den Forderungen der 
plastikverarbeitenden Industrie 
entwickelte Generator enthält 
eine Senderöhre mit 40 kW Nenn- 
leistung, die jedoch aus Gründen 
der Betriebssicherheit nicht voll 
ausgenutzt wird. Die abgegebene 
HF-Leistung ist 20 kW. Der 
Gleichrichterteil enthält 6 Röh- 
ren in Dreiphasen-Vollwegschal- 
tung, womit eine geringe Wellig- 
keit der . Hochspannung sowie 
eine geringe Amplitudenmodu- 
lation erreicht wird. Das Gerät 
nimmt etwa42kVAauf und kann 
mit Zwei- oder Viersäulenpressen 
kombiniert werden. 


ELRU-Information 8 


Minnesota 
Laminierband Scotch Nr.121 


Dieses Band dient der Vertonung 
von Bildfilmen. Vom Träger des 
Bandes wird die Magnettonrand- 
spur wie ein Abziehbild auf den 
Träger übertragen und klebt 
unter Einwirkung von Hitze und 
Druck auf dem Film fest. Kenn- 
daten der laminierten Schicht: 
Koerzitivkraft 230 Oe, Rema- 
nenz 1100 G, Schichtdicke 16 u, 
Bandlänge 720 m, Bandbreite 


6 mm, relative Empfindlichkeit _ 


für mittlere Frequenzen +3,5dB, 
Stärke des längsgerichteten 
Löschfeldes für 60 dB Lösch- 
dämpfung 900 Oe. 


ELRU-Information 9 


» 
“ 
+ 


Bei diesem hochwertigen Schall- 


_ plattenabspielgerät wurde durch 


sorgfältige mechanische Filte- 
rung eine hohe Rumpeldämp- 


' fung erreicht, eine ideale Voraus- 


setzung zum Abspielen von 
Stereo-Schallplatten. Antriebs- 
motor (Gleichlaufschwankungen 
< + 0,15%) und Plattenteller- 
lager mit Tonarm sind federnd 
montiert. Das Drehmoment wird 
mittels eines Riemens auf zwei 
schwenkbare Zwischenachsen 


übertragen, die am oberen Ende 


Gummiandruckrollen haben. Der 
Tonarm ist für die horizontale 
Bewegung kugelgelagert, für die 
vertikale Bewegung spitzengela- 
gert. 

ELRU-Information 10 


Philips 
Elektroakustik, Heft 29/1959 


Über die Philips-,,SQ“-Verstär- 
ker und über die moderne Be- 
schallungstechnik berichtet unter 
anderem ausführlich die neue 
Nummer dieser Hauszeitschrift. 
Ein weiterer Beitrag ist dem 11. 
Internationalen Kongreß für Ra- 
diologie gewidmet. 
ELRU-Information 11 


Philips Kinotechnik, Heft 34 


Die Messung der Bildwandleucht- 
dichte und die Eidophor-Farb- 
fernsehprojektion sind der Inhalt 
zweier interessanter Aufsätze die- 
ses Heftes. Weitere Beiträge be- 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU 36 


„DB 70° und über eine Cinemi- 
racle-Vorführanlage mit Philips- 
Impulslampen „SSP 800“. 


ELRU-Information 12 


Resista 
Metallschichtwiderstände 


Ein neuentwickelter Metall- 
schichtwiderstand, bei dem die 
Schicht aus einem Edelmetall- 
film besteht, vereinigt die Eigen- 
schaften eines Kohleschichtwi- 
derstandes mit dem Temperatur- 


koeffizienten eines Drahtwider- ° 


standes. Außerdem ist dieser 
Widerstand auch bei hohen Um- 
gebunbStem pepainugp verwend- 
ar. 
ELRU-Information 13 


Meßwiderstände 


Mit fortschreitender Verkleine- 
rung elektrischer Geräte werden 
Meß-Schichtwiderstände in ver- 
kleinerter Form erforderlich. Zu- 
nächst brachte die Firma den 
Typ „Rmx 3“ heraus, der DIN 
41400 (0,2 W) oder MIL-R-10509 
(0,5 W) entspricht. 


ELRU-Information 14 


SFAP 


Stoßunempfindliches Dreh- 
spulinstrument 


Das stoßunempfindliche, spitzen - 
gelagerte Drehspulinstrument 
»A.G.C.M. 1 dieser Firma (Deut- 
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die von zwei längsmagnetisierten 
Stabmagneten zusammengehal- 


ten werden, ist insbesondere zur 
Verwendung in Luftfahrt, Ra- 


ketentechnik, elektrischen Bah- 
nen sowie in der Energie- und 


u 
[2 

u. 
. wi 
ns 


Atomindustrie geeignet. Wegen 
der hohen Induktion im Luft- 
spalt ist es möglich, Drehspulen 


von nur etwa 200 mg Gewicht N 


‘ 


zu verwenden, so daß auch das 


Trägheitsmoment sehr klein ist. 
> ELRU-Information 15 


“ 


Standard Elektrik Lorenz 
Rundfunk- und Fernsehgleich- _ 
* a 


richter i 

Angaben über Aufbau, Belast-_ 
barkeit, Bestellbezeichnungen, 
Lebensdauer undLLieferprogramm 


mit Abmessungen der Rundfunk- 3% 
und Fernsehgleichrichter enthält _ 


die Druckschrift 0-821-05-1. 


ELRU-Information 16 


TeKaDe 


TeKaDe-Mitteilungen, 
Nr. 12/1959 


Die neue Nummer dieser Haus- 
zeitschrift enthält u. a. Beiträge 
über die TeKaDe-Kornsrenzen- 
Photodiode KF 11, über Ver-. 


kehrsaufklärung durch Fernseh- 


Anlagen sowie. über tragbare 
Sprechfunkgeräte „Fu@ 501“ als 
Kraftfahrzeug-Anlagen und über 
Transistorgeneratoren. } 


ELRU-Information 17 


| er von Ellese, für die elektrische 
| sera nd Bo ran 


ihre erregen für ichlerkeie Wirkungsweise, die bei 
1 als 3 Integrator und bei A <1 als Differentiator arbeitet. 


[Bkiektronische Rundschau DK 621.387.424:621.317.794 
Bd. 14 (1960) Nr. 2, 5.55-57 


Die Messung schwacher Beta- Strahlung mit einer r neuartigen 
_ Geiger-Müller-Zählrohranordnung 
"Bei der Messung schwacher Beta-Strahlung bilden die Schwankungen und 
Unsicherheiten des Hintergrundes die größte Fehlerquelle. Es wird eine 
tä " Zählrohranordnung — bestehend aus einem Beta-Zählrohr und einem 
4 " Schutzzählrohr — beschrieben, die es ermöglicht, den Wert des Hintergrundes 
j auf <1 Zählung je Minute zu vermindern. Das geschieht durch materielle 
JF Abschirmung der Gamma-Strahlung und elektronische Abschirmung der 
‘| Mesonen in einer Antikoinzidenzschaltung. Die ganze Anordnung ist sehr 
I kompakt und bringt gegenüber den bisher gebräuchlichen Verfahren eine 
‘| wesentliche Ersparnis an Abschirmungsmaterial. 


| Elektronische Rundschau DK 621.375.4.3.012.8 
| Bd. 14 (1960) Nr. 2,5.59-64 


W. BENZ 
‘| Über Ersatzschaltbilder für den als linearer Verstärker 
!} betriebenen Transistor 
‚| Nachdem im ersten Teil Eigenschaften verschiedener Transistor-Ersatzschalt- 
‚| bilder beschrieben und die Vorgänge im Innern des Transistors erläutert 
I wurden, wendet sich der Verfasser im zweiten Teil zunächst den praktischen 
Ersatzschaltungen zu, die weniger kompliziert sind, und gibt für die Transistor- 
\| kenngrößen Näherungsformeln an. Wie die Schaltelemente der einen Ersatz- 
't schaltung sich aus denen einer anderen berechnen lassen, wird an einigen 
‘| Beispielen gezeigt. Der Aufsatz schließt mit Diskussionen über die Brauchbar- 
I der behandelten praktischen Ersatzschaltungen und über die Grenzen 


gen zeigen Span bis herab : zul ns. 
| ‚Schaltzeit als Funktion der Ummagnetisierungsfelds 
_ von etwa 10° (Oes)-1, das heißt einen fast 100fach höh e 


IutErıal, Die ae Pan De der ER gn 


Elektronische Rundschau" 


_ Bd.14 (1960) Nr. 2,5.51-55 


W.LARASS 
Transistorstabilisierte er 


gebnisse, die a mit solch einer Schaltung erreichen re 


eines ausgeführten Gerätes und den daran gemessenen Werten dargele 


Elektröntsdie Rundschau 
Bd. 14 (1960) Nr. 2, S. 58 


Für bestimmte Zwecke sind Fernsehbilder wichtig, die sich schnell über - 
schmalbandige Kanäle übertragen und maschninell verarbeiten lasser > 


dabei aber — unter Verzicht auf künstlerische Vollkommenheit — au 


reichende Auflösung haben. Diese Forderungen werden von dem ‚ameı 
kanischen DCM-Verfahren erfüllt, dessen wesentliche Grundlagen 
gedeutet werden. Ein Bildvergleich zeigt anschaulich das Ergebnis. 


Elektronische Rundschau 
Bd. 14 (1960) Nr. 2, S. 64-65 


Angewandte Elektronik (Kurzbesprechungen elektronischer Geräte) 


13-Kanal-Programmgerät „MLPR 13% ............ (Beattie-Coleman) 
Winkelprüfstand ..........22s2e2 2200: (Clifton Preeision Products Co.) 
Industrierelais Typ 403° ........22eco essen nen unse. (Eberle & Co.) 
Rütteltisch „EMV 100 A%.......cu..22.2... (E.M. I. Electronics Lid.) 
Wanderfeldröhren-Serie für 4000 MHz ..... (English Electrie Valve Co.) 


er 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHA 


E = 
_ . == 
ws pe 2 


Y 


U, Vol. 14(1960) No. 2 


E. SCHMI TT: Paramerons and Their Use in Data Processing Systems 
TE Ye BLEI LENAL SAG] 


u 


u Parametrons can. increase the speed of operations in eleotronie eomputers. 
Basic eireuits of the ferrite-core and diode parametrons are shown and the - 
‚effects of less and detuning in the parametron eireuit upon amplitude 


‚and build-up time are explained quoting a practical formula for the 


 build-up time. Discussed are several ways of data shifting and the most 
- important applications of parametrons as memories, logic components, 
 flip-flops, counters, and components co-operating with ferrite-core 


matrixes. Finally, the computing speeds possible with parametrons are 


indicated and future developments are sketched. _ 


 W. DIETRICH and W.E. PROEBSTER: Millimicrosecond Magneli- 
LE zation Reversal m Thin Magnetic Films. Ö 


- p.47-49 
A special pulse equipment including a pulse sampling oseilloscope with 


an overall response time of 0,35 nsec for the observation of the 


millimierosecond flux reversal in thin permalloy films is described. 
Output signals as short as 1 nsec have been obtained and are discussed 
‘with. respect to the underlaying reversal processes. Inverse switching 
times versus driving field curves have slopes of about 10% per Oersted 
second. Ooherent rotation and oscillation of the magnetization have been 
clearly detected by picking up the flux change transverse to the driv- 
ing field. ; ZN 


K.H. KERBER: Normalızing of Integrating and Differentiating Circuits 
EN - p- 49—50 


Directions are given to normalize circuits integrating or differentiating 


> 


eyclie events enabling numerical values to be simply obtained for de- 
viations of phase delay and of the ineremental function, that is, integration 
and differentiation errors. In this connection, the author describes a 
vacuumtube stage having quasi-resonant properties and its dimen- 
sioning fundamentals for faultless operation as an integrator when 
n > land as a differentiator whenn < 1. 


W. LARASS: Transistor Stabilized Power Supplies. p. 51-55 


In this artiele eireuits for keeping d. c. voltage constant which are based 
on the use of Zener diodes and transistors are dealt with. The author 
deseribes the series stabilizing circuit with transistors in detail and ex- 
plains their design. The results which can be achieved by such a circuit 
are demonstrated by a unit and its measured values. 


M. MARXEN: Novel Geiger Muller Counter Circuit for Weak Beta-Ray 
Emission p. 85 —57 
Background variations and uncertainties form the most important cause 
of errorsin measurements of weak beta-ray emission. The author describes 
an arrangement comprising a beta counter and a protective counter per- 
mitting to suppress the background value to less than 1 count per minute. 
This is accomplished by materially shielding the gamma rays and elec- 
tronically shielding the mesons in an anticoincidence eircuit. The com- 
pact structure of the arrangement greatly reduces the requirements for 
shielding material. 


W. BENZ: Simplified Equivalent Circuits for Linear Transistor Am- 
plifiers p. 59—64 
Description of properties of various transistor equivalent circuits and of 
events taking place within transistors,followed bya presentation ofsimplified 
equivalent circuits for practical application. Examples demonstrate the 
computation of components of an equivalent circuit based on the knowl- 
edge of component values of another equivalent circuit. The usefulness 
of the practical equivalent circuits and the scope of their applicability 
are discussed. 
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W. DIETRICH et W. BE. PROEBSTER: 
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"magn£tiques dans un delai d’ume manseomne E a 
L’&quipement de mesure d&erit a &t& congu pour etudier des p 


d’inversion d’aimantation tres rapides; il permet une definition de ‘ 

Les diverses mesures deerites relevent des delais de commutation att 
gnant 1 ns au minimum. Les courbes representant la duree relative Ye 
commutation en fonction du champ d’aimantation montrent des pentes de 
l’ordrede 10%(Oes)-1,soit une valeur centfoissup6rieureä celled unmateriau 


compact. En mesurant la composante du flux apparaissant perpendieu- 


lairement & la direction de champ d’aimantation, on a pu mettre en 


* 


- 


evidence la rotation uniforme, dite coherente, de l’aimantation, ainsi que 
les oscillations de cette derniöre autour de l’orientation ne. 
: ä = Be 
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K.H. KERBER: La normalisation des schemas d’integration et de diffe- 
rentiation Electrigues p. 49—50 
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L’auteur donne, pour un sch&ma d’integration et de differentiation EN 


electriques de ph&nomönes periodiques, des indications sur une normali- 


sation qui permettrait de chiffrer, de fagon simple, les erreurs de temps de 2 


parcours et d’amplitude, c’est-A-dire les erreurs d’integration et de difie- 
rentiation. A ce propos, il d&crit un montage & tubes ayant des proprietes 
de quasi-resonance et pour lequel il donne des indications de realisation.- 
Ce montage travaille, pour 7 > 1, comme integrateur, et, pur n <1 
comme differentiateur. ; 


W. LARASS: Alimentations stabilisees & transistors p. 51—55. 


Les montages deerits permettent, & l’aide de transistors et de diodes de 
Zener, de stabiliser des tensions continues. L’auteur decrit en detail le 
montage de stabilisation serie et donne des indications quant au choix des 
elöments. Les mesures effectuses sur un tel stabilisateur permettent de 
juger des performances qu’on peut obtenir. 


M. MARXEN: Nouveau montage & tubes Geiger- Müller pour mesure de 
faibles rayonnements beta - p. 55—57 
Les variations et irrögularit6s de l’arriere-plan constituent la plus impor- 
tante source d’erreurs lors de la mesure d’un faible rayonnement böta. Le 
montage deerit est compose d’un tube compteur et d’un tube compen- 
sateur; il permet de diminuer l’influence de l’arriöre-plan & moins d’une 
unite de comptage par minute, On y parvient gräce & un blindage mat£riel 
du rayonnement gamma, et un blindage &leetronique des mesons, obtenu 
par un montage d’anti-coincidence. L’appareil complet est tr&s peu 


volumineux et permet, par rapport aux proc6des jusqu’iei utilis6s, une 
importante &conomie en mat6riau de blindage. 


W. BENZ: Les schdmas &quivalents du transistor utilise comme amplificateur 
lindaire p. 59—64 
Apres avoir decrit, dans la premiere partie de l’article, les differents 
schemas &quivalents du transistor, ainsi que les phönomönes & l’intsrieur 
du ‚semi-conducteur, l’auteur expose, dans cette deuxieme partie, les 
schemas equivalents pratiques, qui sont moins eompliques. Il Adnrs 
6galement des formules approchses pour les paramötres d’un transistor, et 
montre, & l’aide d’exemples, comment on peut passer d’un schema & hu 
valent & un autre, L’article se termine par une discussion sur en 
des schömas &quivalents pratiques trait6s, et sur leurs limites d’utilisation 
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Ein neuer Tonträger 
für Fernsehen und Film 


aoaneifilm PB 


das Ergebnis einer Gemeinschaftsarbeit der Badischen Anilin- 


& Soda-Fabrik AG, deren MAGNETOPHONBAND BASF 


als das Band der unbegrenzten Möglichkeiten bestens 
eingeführt ist, und der Perutz Photowerke GmbH, die jahr- 


zehntelange Erfahrungen in der Kino- und Filmtechnik besitzen. 


Mognetfilm PB 


vorzugsgerichtet 
magnetisch stabil 


ausgezeichneter Frequenzgang 


Mognetfilm PB 


der neue Magnettonfilm wird auf dem in der Filmtechnik 


eingeführten Trägermaterial in folgenden Breiten geliefert: 


Mognetfilm PB IB: 16 mm breit, Rollen zu 305 m 
auf Kunststoffkern, Schicht innen, 


einseitig perforiert 


Mognetfilm PB 35: 35 mm breit, Rollen zu 305 m 
auf Kunststoffkern, Schicht außen, 


Positivperforation 


stabile Spannungen 
konstante Bedingungen 


Elektronische Geräte und Anlagen sind empfind- 
lich gegen Schwankungen der Betriebsspannung, 
wie sie in weitverzweigten Netzen und durch 
wechselnde Belastung entstehen. 


Wechselspannungs- 


Stabilisatoren 


PHILIPS 


Viel hilft es schon, die Speisespannung in den 


Geräten zu stabilisieren. Vorteilhafter aber ist 
es, ganze Meßanordnungen und Gerätegruppen 
im Labor und elektronische Anlagen in der In- 
dustrie von vornherein mit stabiler Speisespan- 
nung zu versorgen. Philips Stabilisatoren schaffen 
hier die nötigen konstanten Bedingungen, unter 
denen allein man die vorteilhaften Eigenschaften 
moderner elektronischer Geräte ausnützen kann. 


Philips Stabilisatoren für 

Gleichspannung für niedrige und mittlere 
Spannungen, stetig einstell- 
bar, mit geringem Innenwi- 
derstand; zur Speisung aus 
dem Wechselspannungsnetz, 
in Einbau- und Gehäuseaus- 
führung. 

Einphasen-Netze magnetische Stabilisatoren, 
300 VA, elektronisch-magne- 
tische Stabilisatoren bis zu 
10kVA, Ausgang +0, %. 

Dreiphasen-Netze motorgeregelte Stabilisatoren 


bis zu 50 kVA. 


PHILIPS ...wenn es 


um Elektronik geht 
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